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232 Journées Francophones sur les Systemes
Multi-Agents

Impact des environnements socio-techniques, physiques ou simulés, dans les modeéles et
développements de systemes multi-agents

Présentation de la conférence

La plate-forme accueille la vingt-troisiéme édition des Journées Francophones sur les Systémes Multi-Agents (JFSMA).
Les JFSMA sont le rendez-vous annuel de la communauté des chercheurs francophones travaillant dans le domaine des SMA.
Placées sous le signe de I'échange et de I'interdisciplinarité, ces journées sont ouvertes vers d’autres disciplines (intelligence
artificielle, vie artificielle, sciences humaines, systémes distribués ou génie logiciel) et vers les entreprises et les organismes
de recherche privés. Cette conférence constitue un lieu privilégié d'échanges scientifiques et technologiques. Les précédentes
journées se sont tenues a Toulouse (1993), Grenoble (1994), Chambéry (1995), Port-Camargue (1996), Nice (1997), Nancy
(1998), L'Tle de la Réunion (1999), Saint-Etienne (2000), Montréal (2001), Lille (2002), Hammamet (2003), Paris (2004),
Calais (2005) et Annecy (2006), Carcassonne (2007), Brest (2008), Lyon (2009), Mahdia (2010), Valenciennes (2011),
Honfleur (2012), Lille (2013), Loriol-sur-Dréme (2014).

Domaine

Le domaine des Systemes Multi-Agents a atteint depuis quelques années un stade de maturité qui en fait une approche
appropriée au développement d'applications informatiques ouvertes, adaptatives et évolutives. Puisant souvent son inspiration
dans la pluridisciplinarité, la modélisation a base d'agents logiciels mis en interaction au sein d'un environnement partagé
facilite I'appréhension de systemes complexes grace a des outils, modéles ou plate-formes, développés par notre communauté
de chercheurs depuis plus de 20 ans, adressant, parfois de maniére combinée, les niveaux microscopique et macroscopique.

La prise en compte des dimensions locale et globale d'un systéme multi-agent, ainsi que de leur influence réciproque,
permet de considérer au plus prés |'hétérogénéité des acteurs, services et matériels d'une application. C'est un des facteurs
du succes de I'approche multi-agent lorsqu’il est nécessaire d'intégrer dés la conception du systéme des spécificités propres
3 la présence d'humains, de dispositifs matériels aux ressources limitées ou a des dynamiques d'environnement.

Thématique

Il est de tradition que chaque édition des JFSMA mette en avant une thématique privilégiée. Cette année, I'accent
sera mis sur I'impact des environnements socio-techniques, physiques ou simulés, dans les modeles et développements de
systemes multi-agents. L'objectif est d'étudier de quelles maniéres la conception d'un systéme multi-agent prend en compte
les contraintes inhérentes a I'immersion d'un systéme multi-agent dans un environnement physique (ol les agents sont
amenés a interagir avec des dispositifs matériels et/ou des utilisateurs humains), virtuel (en interactions avec d'autres
ressources numériques), ou mixtes (dans une approche type web des objets). Selon la nature des environnements considérés,
il s'agira de s'intéresser a la maniere dont les travaux de recherche gérent des aspects tels que la perception d'une dynamique
propre a l'environnement, la prise d'initiative et |'élicitation des préférences des utilisateurs, la siireté de fonctionnement
et la protection de données sensibles...Il sera également intéressant d'aborder cet impact dans le cadre de simulations
multi-agents, en étudiant de quelles maniéres une simulation peut reproduire, et avec quelles limites, les caractéristiques et
contraintes réelles d'environnements socio-techniques simulés.

Les soumissions sur cette thématique privilégiée ont été encouragées. Des contributions sur d'autres travaux originaux
en systemes multi-agents seront aussi considérés, notamment ceux visant a répondre aux 4 grands champs applicatifs des
systémes multi-agents :

— le développement de systémes informatiques décentralisés ol |'approche SMA permet I'intégration flexible et la

coopération de logiciels et de services autonome;

— la résolution collective de probléme pour laquelle il s'agit de résoudre de maniére distribuée un probléeme qui se pose

globalement a la collectivité d'agents;

— la simulation de phénomenes complexes ou la modélisation multi-agents apporte un cadre conceptuel permettant la

représentation et la simulation de systemes faisant intervenir différentes entités en interaction ;

— le développement de systémes médiatisés ou utilisateurs humains et agents artificiels interagissent directement ou

indirectement, dans le cadre d’activités collectives de type éducatif, culturel ou social.



Conférencier Invité : Jeremy Pitt (Imperial College London)

Biographie

Jeremy Pitt est responsable adjoint du groupe de recherche sur les systémes intelligents et les réseaux de I'lmperial
College de Londres. J. Pitt s'intéresse notamment a l'informatique affective, aux normes et aux sociétés dans les systemes
multi-agents et aux réseaux ad hoc. Impliqué dans de nombreux projets européens de développement des systéemes d’'agents
intelligents et multi-agents, J. Pitt a également été impliqué dans l'initiative de normalisation de la conception d'agents
logiciels (FIPA).

Fair and Sustainable Resource Allocation in Self-Organising Multi-Agent Systems

Many open computing systems, for example grid and cloud computing, and ad hoc networks, such as sensor or vehicular
networks, face a similar problem : how to collectivise resources, and distribute them fairly, in the absence of a centralized
component. In this talk, we apply the methodology of sociologically-inspired computing, in which the study of human
(social) models are formalised as the basis of engineering solutions to technical problems. In this case, we present formal
models of Ostrom's design principles for self-governing institutions and Rescher’s theory of distributive justice, for defining
executable specifications of electronic institutions which support fair and sustainable resource allocation. This work has
opened up a programme of research called computational justice : capturing some notions of “correctness” in the outcomes
of algorithmic decision-making. However there are various different “aspects” of justice, and some of these — natural,
distributive, retributive, procedural and interactional are discussed in the context of supporting self-governance for self-
organising multi-agent systems.
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Conception d’une place de marché pour la vente et la
distribution d’énergie dans les smart grids

Jesus Cerquides’
cerquide@iiia.csic.es

Gauthier Picard*
gauthier.picard@emse.fr
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*Laboratoire Hubert Curien UMR CNRS 5516 + Institut Henri Fayol, MINES Saint-Etienne, France

Résumé

Cet article introduit un nouveau mécanisme de
marché qui permet aux prosommateurs d’échan-
ger de [Délectricité tout en satisfaisant les
contraintes physiques du réseau. La réegle d’al-
location de notre marché est mise en ceuvre au
moyen de RADPRo, un algorithme efficace de pro-
grammation dynamique qui évalue en temps po-
lynomial combien d’énergie chaque prosomma-
teur échange ainsi que comment [’énergie doit
étre distribuée au travers du réseau. Nos résultats
empiriques montrent que RADPRO surclasse de
maniere significative CPLEX et Gurobi en temps
lors du calcul de I’allocation optimale dans des
réseaux acycliques. De plus, la gestion par envoi
de messages de RADPRO offre la possibilité d’exé-
cuter notre marché d’'une maniere décentralisée
(pair-a-pair).

Mots-clés : smart grid, marché de l’énergie, pro-
sommateurs, RapPro

Abstract

This paper introduces a novel market that al-
lows prosumers to trade electricity while satis-
fying the constraints of the grid. Our market’s
allocation rule is implemented by means of the
so-called RApPRro, an efficient dynamic program-
ming algorithm that assesses in polynomial time
how much energy each prosumer trades as well
as how energy must be distributed throughout
the grid. Our empirical results show that RAD-
Pro significantly outperforms both CPLEX and
Gurobi in solving time when computing the op-
timal allocation over acyclic networks. Further-
more, the message-passing nature of RaAbPro of-
fers the possibility of running our market in a de-
centralized (peer-to-peer) manner.

Keywords: smart grid, energy market, prosumers,
RapPro

1 Introduction

Notre modele centralis€é de production et
de transmission de I’énergie est une source
d’énormes gachis [6]. Comme les stations de pro-
duction sont généralement éloignées des centres

de demande, la plupart de la chaleur produite est
non utilisée, mais ventilée dans des cheminées
ou rejetée dans des rivieres. Des pertes addition-
nelles surviennent lors du transport de 1’électri-
cité le long des cables des systemes de transmis-
sion et de distribution [6, 23]. Favoriser une gé-
nération décentralisée de I’énergie devrait réduire
les inefficacités de génération et de distribution
et faciliter des contributions accrues des énergies
renouvelables [23]. Ce nouveau modele est des-
tiné a étre pris en charge par les smart grids (ou
SG).

Une SG est un réseau d’électricité qui peut inté-
grer les actions de tous les utilisateurs connectés
—agénérateurs, consommateurs— afin de livrer
efficacement (en terme d’économie, de sécurité)
de I’électricité. Dans une SG, le consommateur
peut étre un individu ou un foyer, mais aussi une
communauté ou une PME. Dans sa forme la plus
générale, une SG est peuplée de prosommateurs
capables a la fois de production et de consom-
mation d’énergie. Ainsi, les SG jouent un role
central dans I’intégration de tous ces usagers au
moyen de 1’adoption d’un systeme qui satisfait
un certain nombre d’objectifs sociétaux. Parmi
ces objectifs, il y a celui de la fixation des prix
du marché de I’électricité en tenant compte des
contraintes structurelles de la SG. Un défi majeur
de la recherche au coeur de plusieurs feuilles de
route pour les SG [3, 4] est donc la conception
de marchés pour prosommateurs qui prennent en
compte des contraintes du réseau de distribution,
ce qui permettra aux prosommateurs de com-
mercer directement sur la SG [8]. D apres [17],
les opérations de marché impliqueront un grand
nombre de prosommateurs hétérogeénes, distri-
bués a travers le réseau (plus pres du point d’utili-
sation de I’électricité), et un commerce d’énergie
négociée en quantité plus faible qu’aujourd’hui.
La distribution de I’électricité emploie 1’'un des
trois types de topologies de réseaux : radial, en
anneau, et interconnecté [5, 7, 21]. Les réseaux
radiaux sont acycliques, mais comme on 1’ob-
serve dans [11], bien que les anneaux et les ré-
seaux interconnectés contiennent des cycles, ils
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sont configurés comme des réseaux acycliques au
moyen de commutateurs [7, 21].

La vision des SG a stimulé de nombreuses re-
cherches sur la conception de marchés et d’agents
commerciaux. L’état de I’art a surtout considéré
I’emploi de différents types de ventes aux en-
cheres. Ainsi, I’échange d’énergie basé sur le
marché est généralement traité dans la littéra-
ture par un ensemble de prosommateurs qui par-
ticipent a une double vente aux encheres ou
I’énergie est négociée sur une base journalicre
[8, 9, 10, 12, 14, 19]. Les exceptions a cette ap-
proche commune envisagent des ventes aux en-
cheres multi-unitaires adaptées [22] et des en-
cheres inversées combinatoires simultanées [15]
pour faire correspondre la demande a 1’offre.
Dans la limite de nos connaissances, aucun des
mécanismes de marché utilisés dans la littérature
a ce jour ne tient compte des contraintes physique
de la SG. Ainsi, la compensation du marché se
produit sans prendre en compte, par exemple, le
fait que la transmission d’énergie est réalisée le
long des réseaux de distribution aux capacités li-
mitées [21]. Par conséquent, le commerce et la
distribution sont considérés comme des activités
découplées.

L’objectif de cet article est donc de concevoir un
nouveau marché qui permet aux prosommateurs
de faire le commerce de 1’électricité dans une SG
tout en satisfaisant les contraintes de distribution
de la SG. Plus précisément, (1) nous formalisons
le probleme d’allocation d’énergie (EAP) comme
le probleme de la décision de la quantité d’éner-
gie échangée entre chaque prosommateur de telle
sorte que le bénéfice global soit maximisé tout en
respectant les contraintes physiques et les préfé-
rences des utilisateurs. Résoudre I’EAP revient a
compenser (ou équilibrer) notre marché de pro-
sommation. (ii) Nous proposons un nouvel algo-
rithme de programmation dynamique, par envoi
de messages, pour résoudre des instances acy-
cliques d’EAP, appelé Radial Energy Network
Algorithm for Prosumer Market (RapPro).

Cet article est structurée comme suit. La section 2
présente 1’algorithme AcycLic-SoLVING sur lequel
est basé RapPro. La section 3 définit formelle-
ment la régle d’allocation que nous proposons
pour équilibrer les marchés d’énergie pour pro-
sommateurs. Ensuite, la section 4 introduit Rabp-
Pro. La section 5 analyse empiriquement RabPro
et la section 6 conclut et trace les perspectives
pour nos travaux a venir.

2 Fondements algorithmiques

Cette section introduit la notion de problemes
d’optimisation sous contraintes puis présente
AcycLic-SoLvING, I’algorithme de programmation

- 10 -

dynamique a la base de RapPro.

Soit X = (xi,..., x,) une séquence de variables,
avec chaque variable x; prenant ses valeurs dans
un ensemble fini D;, son domaine. Le domaine
joint Dy est le produit cartésien des domaines de
toutes les variables. Nous notons X; un état pos-
sible de x;, c’est-a-dire x; € D;. Etant donné
un ensemble de variables Y C X, un tuple Xy
affecte un état possible a chaque variable de Y,
c’est-a-dire Xy € Dy. Une fonction d’utilité f de
portée Y est une fonction f : Dy — R. Nous
notons s(f) la portée de f. La somme de deux
fonctions d’utilité¢ f et f” de portée Y et Z res-
pectivement est une nouvelle fonction d’utilité
h = f+ f' de portée Y U Z, de telle sorte que
WT) = f(TY) + f/(T) ot T est la projec-
tion du tuple T a la portée Y. La projection d’une
fonction d’utilité f de portée Y a la portée Z, est
fY(Z) = max{f(Y) | Y € Dy, Y = Z}.
Formellement, un COP (Constraint Optimisa-
tion Problem) est un probleme d’optimisation
dont I’entrée est un tuple (X,D, F), ou F est
un ensemble de fonctions d’utilité et dont 1’ob-
jectif est de trouver le tuple X* qui maximise
la somme g = } /. f des fonctions d’utilité,
c’est-a-dire de trouver X* = argmaxy g(X). Etant
donné un COP, le réseau de contraintes est dé-
fini comme le graphe ayant un nceud pour chaque
contrainte et un arc entre deux noceud si leur por-
tée partage au moins une variable. Lorsque le
réseau de contraintes est acyclique, 1’algorithme
AcycLic-SoLvinG peut résoudre le COP efficace-
ment [2, Chapitre 9, page 248], si toutefois la
portée des fonctions d’utilité est limitée. AcycLic-
SoLvING sélectionne un noeud comme étant la ra-
cine. Chaque nceud j (non racine) se voit attri-
bué un parent p; et une fonction d’utilit€ f; (re-
présentant sa propre vue du probleme). La por-
tée d’un nceud j est la portée de f;. Le séparateur
s; entre j et p; est 'intersection de leurs portées
(I’ensemble des variables partagées par ces deux
agents).

AcycLic-SoLviNG, présenté dans 1’algorithme 1,
s’exécute en deux phases : (1) les colts sont en-
voyés des feuilles jusqu’a la racine; (2) les af-
fectations optimales sont décidées et communi-
quée de maniere descendante. En fait, il déter-
mine la solution optimale en utilisant le prin-
cipe suivant. Premierement, chaque feuille com-
mence par envoyer sa propre utilité a son parent.
Lorsque qu’un nceud a recu les messages de tous
ses enfants, il les combine avec sa propre utilité
pour produire une utilité agrégée de son propre
sous-arbre, puis I’envoie a son parent. Une fois
que la racine a recu les messages de tous ses en-
fants, il évalue I'utilité agrégée du probleme en-
tier, puis décide de la meilleure affectation (tuple
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Algorithme 1 : AcycLic-SoLvinG (adapté de [2])

// chaque neud j de 1’arbre exécute

pour chaque enfant k faire recevoir un message i, ;

si j n’est pas racine alors
évaluer le message i, = (fj + Xy pros )M
envoyer le message u;,,; & son parent p;
recevoir le message Xjf de son parent p;

évaluer la meilleure affectation
X' = argmaxy (fj + 2 - )X, Xj)
pour chaque enfant k faire envoyer un X*4% 2 k

de colit maximal) pour ses propres variables. En-
fin, 1l envoie cette affectation a ses enfants, qui
évaluent a leur tour la meilleure affectation et
I’envoient dans leur sous-arbre. Apres 1’exécu-
tion de I’algorithme, chaque agent connait les va-
leurs optimales pour les variables de sa portée.

Comme AcycLic-SOLVING peut étre exprimé
comme un algorithme par envoi de messages,
il peut aisément étre appliqué a des COP dis-
tribués !, ou il peut étre vu comme un cas par-
ticulier de DPOP [16] ou d’Action-GDL [18].
La complexité calculatoire de chaque agent
dans AcycLic-SOLVING est exponentielle selon le
nombre de variables dans sa portée —ce qui
est fondamentalement dii au calcul des messages
de la ligne 3. Habituellement, une technique de
bookkeeping est utilisée lors de ce processus pour
rendre 1’évaluation de la meilleure affectation
de la ligne 6 peu coliteuse. La complexité en
temps de chaque agent j est exponentielle selon
le nombre de variables partagées avec son parent
(taille du séparateur s;). Comme le nombres de
messages est linéaire, la complexité globale est
alors exponentielle.

3 Probleme d’allocation d’énergie

Cette section fournit un modele mathématique
simple pour le marché énergétique dans le réseau
de prosommateurs, et la regle d’allocation propo-
sée pour ce marché. Nous illustrons le modele des
prosommateurs et le modele du réseau énergé-
tique que nous considérons a 1’aide d’un exemple
de scénario d’échange d’énergie. Ensuite, nous
présentons la regle d’affectation pour ce mar-
ché comme la solution d’un probleme d’optimi-
sation : le probleme d’allocation d’énergie (EAP,
Energy Allocation Problem).

3.1 Scénario d’échange d’énergie
La figure 1 montre un exemple d’un scénario

d’échange d’énergie impliquant quatre prosom-
mateurs (représentés par des cercles). Chaque arc

1. ou chaque agent est affecté a une seule contrainte et le réseau de
contraintes est acyclique.

connectant deux prosommateurs signifie qu’ils
sont physiquement connectés. De plus, chaque
lien est étiqueté avec sa capacité a transporter
de I’énergie. Par exemple, le prosommateur 1
est connecté au prosommateur 2, et leur lien
peut transporter jusqu’a 2 unités d’énergie (e.g.
2kW). Chaque prosommateur peut offrir d’ache-
ter, de vendre ou bien de transmettre de I’éner-
gie. L’offre de chaque prosommateur est repré-
sentée par une table a co6té de chaque prosomma-
teur, ou chaque entrée est une paire (unités,prix).
Par convention, une offre de vente est exprimée
par un nombre négatif d’unités et un prix néga-
tif, alors qu’une offre d’achat est traduite par un
nombre positif d’unité et de prix. Par exemple,
le prosommateur 4 offre (entre autre) : d’acheter
2 unités d’énergie et de payer 1.75¢€, de vendre
3 unités pour 11c€, et de transmettre de 1’éner-
gie gratuitement (0 unités pour Oc€). Dans la fi-
gure 1, nous pouvons observer que le prosom-
mateur 1 ne fait que vendre de 1’énergie, et le
prosommateur 2 ne fait qu’en vendre, alors que
les prosommateurs 3 et 4 peuvent soit vendre soit
acheter.

Remarquons que les entrées d’une table re-
présentent des offres mutuellement exclusives.
Ainsi, par exemple, I’offre du prosommateur 4 in-
dique qu’il peut soit acheter 2 unités, soit vendre
3 unités, mais pas les deux.

3.2 Définition du probleme

Le probleme auquel les prosommateurs font face
dans la figure 1 est de décider combien d’énergie
échanger et avec qui de telle sorte que le béné-
fice global soit maximisé et que les contraintes
de capacité du réseau soient respectées. Ceci si-
gnifie que : (i) chaque prosommateur doit choisir
une seule offre dans sa table (quelle quantité) ; et
(i1) chaque paire de prosommateurs connectés par
un lien doivent se mettre d’accord sur la quantité
a transférer et la direction de ce transfert (avec
qui). Dans ce qui suit, nous exprimons ce pro-
bléeme comme un probleme d’optimisation.

D’apres la figure 1, le réseau connectant un en-
semble de prosommateurs P peut étre modélisé
comme un graphe (P, E), ou les nceuds repré-
sentent les prosommateurs et les arcs de E re-
présentent les paires de prosommateurs. Un arc
{i, j} € E signifie que le prosommateurs i et j
sont physiquement connectés pour échanger de
I’énergie. Lorsque i < j on dit que i est un voisin
entrant (de I’ensemble in(j)) de j et que j est un
voisin sortant (de I’ensemble out(j)) de i.

Chaque prosommateur j exprime ses ofires
d’achat et de vente au moyen d’une fonction
d’offre 0; : Z — RU{—oo}. Par exemple, 0;(3) = 2
indique que le prosommateur j souhaite acheter 3

- 11 -
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Price i Price
0 2 1.75
9 1.25
1.5 0

- -6

-1

Price Price
0 2 2

-2 1.25
3.5

5

0

-1

-2
3

Figure 1 — Un scénario d’échange d’énergie :
quatres prosommateurs (cercles) publient des
offres (tables) dans un réseau aux capacités limi-
tées (arcs).

unités a 2c€, alors que 0;(—4) = -2 signifie qu’il
souhaite vendre 4 unités pour 2c€. De plus, nous
permettons a un prosommateur d’exprimer qu’il
souhaite laisser I’énergie transiter par son nceud
en vendant autant d’unités qu’il achete. Nous
supposons que 0;(0) # —oo pour tout j € P. Re-
marquons que les fonctions d’offres capturent les
contraintes des prosommateurs. Pour communi-
quer ses offres, chaque prosommateur envoie une
table comme celle de la figure 1 rendant explicite
ses états possibles et leurs valeurs. Si une offre
pour k unités n’apparait pas dans la table, ceci si-
gnifie qu’un tel état est non admissible pour le
prosommateur et qu’ainsi sa valeur o;(k) est —oco.
Formellement, une fonction d’offre est une va-
luation.

Définition 1. Une valuation « est une fonction
a:Z — RU{—o0}. Le domaine de a est décom-
posé en deux parties : le domaine a valeurs finies
FVD(a) est le sous-ensemble de Z dans lequel a
prend ses valeurs finies. La taille n, d’'une valua-
tion est le nombre d’éléments de FVD(a). Nous
définissons la valuation vide o comme étant celle
qui associe 0 a 0 et —oco a tout autre élément.

Au-dela des offres, nous considérons égale-
ment que le réseau d’énergie est physiquement
contraint par la capacité des connexions entre
prosommateurs. Nous noterons c¢;; la capacité du
lien {i, j}, a savoir le nombre maximum d’uni-
tés échangeables entre les prosommateurs i et
J- Une allocation (ou affectation) spécifie le
nombre d’unités d’énergie que chaque prosom-
mateur échange avec ses voisins. Nous formalise-
rons une allocation par un ensemble de variables
Y = {y;; | i € P,j € out(i)}, ou y;; représente
le nombre d’unité que i vend a j et qui est bor-
née par la capacité limite ¢;;. Le domaine de la
variable y;; est ainsi D;; = [—¢;; .. ¢;;]. Par consé-
quent, si y;; prend la valeur k strictement positive,
ceci signifie que i vend k unités d’énergie a j. Si-
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non, si y;; prend une valeur strictement négative
—k, on dit que i achete k unités a j. Et donc, y;;
représente un échange du point de vue de i.

Maintenant, nous souhaitons évaluer la valeur
d’une affectation donnée. Avant cela, nous dé-
finissons la valeur locale d’une affectation pour
un unique prosommateur. Nous devons évaluer la
quantité d’énergie qu’un prosommateur acquiert
et vend suivant une affectation Y. Le prosomma-
teur j considérera uniquement sa vue locale de
I’affectation, représentée par Y; =y ; Uy;. Nous
pouvons évaluer I’ équilibre net d’énergie pour le
prosommateur j comme

net(Y)= Y yi= ). Y (1)

icin(j) keout(j)

ou les y;; et yj sont agrégées avec différents
signes car j prend le role de vendeur dans y;; et
d’acheteur dans y . Ainsi, la valeur locale v; de
I’affectation Y pour j peut étre évaluée comme
la valeur de son équilibre d’énergie net au moyen
de sa fonction d’offre

Uj(Yj) = oj(net(Y_,-)). (2)

Par conséquent, la valeur d’une affectation Y peut
étre obtenue en ajoutant les valeurs locales des
affectations des prosommateurs :

Value(Y) = " v/(Y)). 3)
iepP
Maintenant, nous sommes préts a définir le
probleme allocation d’énergie comme celui qui
consiste a trouver la valeur maximale qui satis-
fait les capacités du réseau.

Probleéme 1. Etant donnés un ensemble de pro-
sommateurs P, leurs offres {oj|j € P}, et un
graphe E out chaque arc est étiqueté avec sa
capacité c;j, le probléme d’allocation d’énergie
(EAP) revient a trouver une affectation Y qui
maximise Value(Y). Lorsque le graphe E est acy-
clique, nous disons que I’EAP est acyclique.

Examinons I’exemple de la figure 1. Lors sa ré-
solution, nous obtenons 1’affectation de variables
présentée dans la figure 2. La solution indique
que le prosommateur 1 transfert 2 unités au pro-
sommateur 2 (y, = 2), le prosommateur 2 recoit
également 3 unités du prosommateur 4 (y4 =
—-3), et le prosommateur 3 transfert 3 unités
au prosommateur 4. Dans chaque table d’offres,
nous soulignons I’offre choisie par chaque pro-
sommateur. Pour chaque prosommateur, le pre-
mier nombre souligné correspond a 1’équilibre
d’énergie net (équation 1), alors que le prix sou-
ligné correspond a la valeur locale de I’affecta-
tion (équation 2). Ainsi, I’affectation qui maxi-
mise 1’équation 3 a la valeur 2.
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Units  Price

Units  Price

2 1.75
1 1.25
1] 1]
2 -6
3 -1

0
9
1.5

Units  Price

Units  Price
0 0

2 1.25
[

-3.5

-1
2
3 5

oo =

-4
6

NET VALUE=-35+115+0-6=2

Ficure 2 — Solution a I’EAP du scénario
d’échange d’énergie.

Notons que le prosommateur 2 obtient 5 unités
en agrégeant les unités recues des prosommateurs
1 et 4. Cependant le prosommateur 4 ne vend
rien au prosommateur 2. Le role du prosomma-
teur 4 est de relayer au prosommateur 2 I’énergie
transférée du prosommateur 3, qui est celui qui
vend 1’énergie. En général, notre modele consi-
dere que chaque prosommateur (i) agrege 1’éner-
gie recue de ses voisins lors d’achats ; ou bien (ii)
partage et distribue de 1’énergie a ses voisins lors
de ventes ; ou bien (iii) relaie de I’énergie de telle
sorte que les autres prosommateurs puissent sa-
tisfaire leur demande.

4 Envoi de messages pour EAP acy-
clique

Cette section présente RabpPro, un nouvel al-
gorithme pour EAP acyclique basé sur des en-
vois de messages, et qui peut ainsi étre facile-
ment implanté de maniere distribuée. Comme ex-
pliqué dans la section 2, 1’algorithme AcycLic-
SoLvING repose sur des envois de messages pour
résoudre des COP acycliques. Le but de cette
section est double. Premiérement, la section 4.1
détaille comment employer Acycric-SoLvING di-
rectement pour résoudre EAP. Deuxiemement,
comme I’évaluation des messages dans AcycLic-
SoLvinG est de complexité exponentielle, la sec-
tion 4.2 détaille la théorie mathématique qui
sous-tend I’évaluation des messages d’ AcycLic-
SoLviNng en complexité polynomiale. En raison
de la limitation d’espace, nous formulons les
lemmes et théoreémes, et laissons les preuves dans
un rapport technique [1]. Enfin, la section 4.3 in-
troduit RApPro et compare les complexités en
nombre de messages et en temps avec celles
d’ AcycLic-SOLVING.

4.1 Solution directe

Notons que la valeur d’une allocation, d’apres
I’équation 3 est la somme des fonctions uti-
lité, une par prosommateur. Ainsi, on peut di-
rectement faire correspondre 'EAP a un COP.
Lorsque I'EAP est acyclique, le réseau de
contrainte I’est également et on peut ainsi di-
rectement appliquer AcycLic-SOLVING (voir sec-
tion 2). Notons maintenant que le séparateur s;
entre chaque nceud j et son parent p; correspond
soit avec ’unique variable y;,. si p; est un voisin
sortant de j ou avec y, ; i p; est un voisin entrant
de j. Dans tous les cas, la taille du message u j~p;
est le nombre d’états possibles pour le lien entre
J et pj, et le message peut €tre interprété comme
la communication de I'utilit¢ de chacun de ces
états au réseau composé des prosommateurs dans
le sous-arbre de racine j. Ainsi, la quantité d’in-
formation communiquée nécessaire a I’exécution
de AcycLic-SOLVING est tres faible.

L’expression du message de j a son parent peut
étre obtenue en particularisant I’équation géné-
rale d’ Acycric-SoLvinG (équation ??). Lorsque le
parent p; est un voisin sortant, j envoie le mes-
sage suivant :

Hjmop;(Vip;) = Max v;(Yjp; Yjop))
I=prj

O ey D Hniy) @)

keout(N\{p;} i€in(j)

et lorsque le parent p; est un voisin entrant, j en-
voie le message suivant :

Mjmsp;(Yp,) = max 0i(¥p,js Yj-p;)
J-pj

O a0+ Yty )

keout(j) iein(H\{p;}

ou Y, , représente une affectation de valeurs a
chacune des variables de Y; exceptée y;,. (ou
Yyp;;)- En accord avec la section 2, I’évaluation
des messages prend un temps exponentiel se-
lon le nombre de variables dans la portée de la
contrainte, qui dans ce cas correspond au nombre
de voisins du prosommateur. Le coiit de calcul
pour un prosommateur j pour évaluer le message
destiné a son parent est en O((2C; + D), ol C;
est la capacité du lien le plus puissant entre j et
un agent voisin, et N; est le nombre de voisins de
j. Comme expliqué en section 2, il est possible
d’utiliser du bookkeeping durant I’évaluation des
messages pour réduire la complexité du calcul de
la meilleure affectation (équation ??) en temps
constant. Ainsi AcycLic-SoLVING sera efficace des
lors que le degré des noeuds du réseau est faible.

- 13 -
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Ceci peut se produire dans des scénarios ruraux
[13], cependant dans des zones urbaines [20] il
a été analysé que le degré des nceuds peut suivre
une distribution géométrique avec certains attei-
gnant des degrés supérieurs a 35. Ceci entrave
I’usage direct d’ AcycLic-SorvING dans de tels scé-
narios. Des approches par programmation dyna-
mique similaires pour la réduction des émissions
de CO; dans les réseaux électriques ont été quali-
fiée de fonctionnelle avec des degrés maximums
égaux a4 [11].

4.2 Calcul efficace des messages

L’évaluation des messages par les équations 4 et
5 prend un temps exponentiel selon le nombre
de voisins du prosommateur. Ainsi, pour des ré-
seaux denses, cela peut fortement limiter 1”appli-
cabilité de I’algorithme. Pour palier ce probleme,
nous introduisons une algebre des valuations dont
le prosommateur peut prendre avantage lors de
I’évaluation de ses messages.

Objets et opérations des valuations. Notre ob-
jectif est de construire une algebre nous per-
mettant d’accélérer I’évaluation des messages.
L’ objet mathématique principal de I’algebre, ap-
pelé valuation, a déja été présenté dans la défi-
nition 1. A la fois les offres o; et les messages
Mjp; peuvent directement €tre représentés par
des valuations. Ces dernieres peuvent a leur tour
étre implantées au moyen de tables de hachage.
Dans la suite, nous introduisons les opérations
nécessaires pour 1’évaluation des messages. Tout
d’abord considérons le cas ou un prosommateur
J avec un seul voisin entrant p;. Le message a en-
voyer d’apres 1’équation 5 sera tout simplement
une copie de I'offre 0;. Cependant, comme les
état possibles de y, ; sont limités par la capacité
du lien, nous avons besoin d’une opération per-
mettant de supprimer de la valuation o; les va-
leurs hors de ces limites. Cette opération est ap-
pelée restriction.

Définition 2. Etant donnés une valuation a, et un
sous-ensemble D C Z on définit a|D], la restric-
tion de @ a D comme

o DI(h) = {“g{? keD

- sinon.
Ainsi, le message d’un prosommateur j a son
unique voisin entrant p; peut étre écrit comme
Hjmp; = 0;Dpj1-
Considérons maintenant le cas d’un prosomma-
teur j ayant un unique voisin sortant p;. Ici,
I’équation d’équilibre de flux pour j montre que
net(y;,,) = —Yjp,- Ainsi, le message a envoyer,
d’apres I’équation 4 est la version symétrique
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d’o;, restreinte a la capacité du lien. Nous appe-
lons complément 1’opération permettant d’obte-
nir la version symétrique d’une valuation.

Définition 3. Erant donnée une valuation «, on
définit @, le complément de & comme

a(k) = a(=k)

Ainsi, le message de j a son unique voisin entrant
pj peut s’€crire comme y;,,. = 0;[D, ;].
Enfin, prenons le cas d’un prosommateur j ayant

son parent p; comme voisin entrant et un voisin
sortant k. Ici I’équation 5 est réduite a

oo F,) = M (003,50 Y50) + i 1)) =
max (0,(¥y,; = Y1) + #j350)) (6)

Notons que pour certaines des affectations
Y»,j» ¥ jk» 11 peut arriver que o; soit non défini pour
9z 1 z Z4° s .

1 equll}bre énergétique y,;; — Y- On peut éviter
cette situation en introduisant une nouvelle opé-
ration sur les valuations, I’agrégation.

Définition 4. Erant données deux valuations « et
B, on définit « - B, I’agrégation de « et 8 comme

(a-B)k) = max a(i) + 5()) (7

k=i+j

Maintenant le message de j, lorsque son parent
p;j est un voisin entrant et k est un voisin sortant,
peut €tre €crit comme p;,,. = (0; * this D51

Structure de 1’algebre des valuations. Mainte-
nant que les valuations et leurs opérations ont été
définies, nous présentons la structure algébrique
que nous avons créée, sous la forme de deux
lemmes. Concentrons-nous d’abord sur 1’agréga-
tion.

Lemme 1. L’ensemble de valuations muni de
l’opération d’agrégation forme un monoide com-
mutatif, o étant I’élément neutre. Ceci signifie que
pour toutes valuations «, B3, et y nous avons

a-f=6-«a
(@-p)-y=a-B-y)
a-o=«

D’un point de vue mathématique le lemme 1
nous permet d’écrire des expressions telles que
a - B -y qui n’établit aucun ordre spécifique
dans lequel les agrégations doivent étre effec-
tuées. On peut ainsi étendre la définition d’agré-
gation de paires de valuations a des ensembles
de valuations. Nous définissons cette agréga-
tion n-aire de valuations dans A = {a;,...,a,}
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Algorithme 2 : Agrégation de deux valuations
1 y«2o
2 pour i € FVD(a) faire
3 L pour j € FVD(g) faire

L v+ )) < max (y(i + ), a() + B())

comme ([TiL; @;)(k) = max ..., Xii; @i(ji)- Re-
Z:l | Ji=k

marquons que nous avons [[_, @; = @) - ... @,.
Ainsi, I’agrégation n-aire d’un ensemble fini de
valuations peut étre évalué en utilisant unique-
ment des agrégations binaires de la définition 4.
Du point de vue de la complexité, le lemme 1
nous permet de grouper les opérations d’agréga-
tion de la maniere qui nous arrange. Ainsi, il est
possible de suivre un ordre séquentiel, ou d’éva-
luer les messages de maniere arborescente dans
le cas ou cela peut étre plus efficace.

Maintenant intéressons-nous a la caractérisation
des relations entre les différentes opérations.

Lemme 2. Le complément définit un automor-
phisme involutif du monoide des valuations,
c’est-a-dire que pour toutes valuations a et [
nous avons

a-f=a-p
a=a
3 =0
*: ® — @ est une association bijective
De plus, oz[ = (@)[-D] out —D = {—x|x € D}.

Certaines de ces propriétés vont se montrer tres
pratiques pour travailler sur des expressions im-
pliquant I’agrégation, le complément et la restric-
tion.

Efficacité de I’agrégation. Intéressons-nous
maintenant au colt de calcul de I’agrégation d’un
ensemble de valuations. L’algorithme 2 peut étre
utilisé pour implanter 1’agrégation, avec le résul-
tat suivant :

Lemme 3. L’agrégation de deux valuations « et
B peut étre effectuée en temps O(nq, Xng). De plus,
Ngpg < Ny X Hg.

De 14, nous pouvons montrer que 1’évaluation de
I’agrégation de M valuations de taille N peut €tre
effectuée en temps O(NM).

Notre objectif était d’améliorer les calculs
d’agrégation des messages. Cependant, nous
pouvons observer que dans le cas le plus géné-
ral, ’agrégation de M messages prend un temps
exponentiel. Prenons maintenant avantage d’une
des particularités des messages a agréger pour
nous permettre de calculer I’agrégation en temps
polynomial. Remarquons que le FVD d’un mes-
sage i ; est toujours inclus dans un intervalle

réduit D;; = [—c;;..c;;] autour de 0. Nous disons
qu’une valuation « est de capacité restreinte C si
FVD(a) C [-C..C]. Pour des valuations de capa-
cité restreinte nous obtenons le résultat suivant.

Lemme 4. L’agrégation de deux valuations « et
B de capacité restreinte C peut étre faite en temps
O(C?). De plus, a-f3 est une valuation de capacité
restreinte 2C.

Remarquons que, tandis que pour les valuations
en général la taille de la valuation agrégée grandit
de maniere quadratique, pour les valuations a ca-
pacité restreinte, elle grandit de maniere linéaire.
Ceci devient fondamental pour prouver le résul-
tat suivant, qui nous dit qu’il est possible d’agré-
ger des valuations en temps polynomial des lors
qu’elles sont de capacité restreinte.

Lemme 5. Etant donné un ensemble A de M va-
luations a capacité restreinte C on peut évaluer
son agrégation [ e @ en temps O(M*C?).

La preuve utilise la propriété d’associativité pour
diviser I’agrégation en deux agrégations plus pe-
tite, chacune ayant la moitié des valuations, pour
évaluer ces agrégations plus réduites et finale-
ment agréger les résultats.

Usage de I’algebre pour I’évaluation des mes-
sages. Le théoreme suivant montre qu’il est pos-
sible de fournir une expression des messages
d’Acycric-SoLvINnG des équations 4 et 5 en termes
d’opérations de 1’algebre des valuations et ceci
en temps polyndmial.

Théoréme 1. Le message de j a son parent et
voisin entrant p; défini dans I’équation 5 peut

étre évalué comme
| | /Jl_’J pjj]

1—[ Hj—k -
iein(H\{p;}
()

keout(j)
et le message de j a son parent et voisin sor-
tant p; défini dans I’équation 4 peut étre évalué

comme
1—[ :uj—>k 1_[ /lt—u jpj]

keout(H\{p;} i€in(j)
)

De plus la complexité en temps de I’évaluation
de chaque message est en O(N,;Cn, + NJz.Ci) ot
N; est le nombre de voisins de j et C; est la plus
grande capacité de tous les liens connectés a j.

Hjsp; =

Hj-p; =

La preuve repose sur la transformation des ex-
pressions des équations 4 et 5 en une agrégation
n-aire qui est ensuite transformée en un ensemble
d’agrégations binaires manipulées a 1’aide du
lemme 2. Le résultat de complexité repose sur le
lemme 5.

— 15 -
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AcycLICc-SOLVING RaDpPRO
Messages | O(nCar) O(nCpax)
Temps O(n(zcmax +1 )Nmm ) O(nNr%mx Cr%mx)

TaBLE 1 — Complexités théoriques comparées

4.3 Envoi de message dans RapPro

Le théorecme 1 montre que les messages
d’ AcycLic-SoLVING peuvent étre évalués en temps
polynomial pour EAP. Nous appelons RabPro
le nouvel algorithme résultant de I’exécution
d’AcycLic-SorLving comme décrit dans 1’algo-
rithme 1 mais en évaluant les messages en uti-
lisant les équations 8 et 9. Notons que nous ne
modifions que 1’algorithme utilisé pour évaluer
les messages. Comme les messages sont échan-
gés de la méme maniere pour les deux algo-
rithmes, le nombre et la taille des messages res-
tent les mémes : 2n messages envoyés, avec n
le nombre de prosommateurs, pour une taille de
messages bornée par 2C,,, + 1, ou C,,, est la
plus grande capacité du réseau. Ainsi, le nombre
de valeurs échangées par les deux algorithmes est
en O(nC,qy)-

Concernant la complexité en temps, comme pré-
cisé dans la section 4.1, dans AcycLic-SOLVING la
complexité pour un prosommateur j d’évaluer le
message a son parent est en O((2C; + D) ol C;
est la plus grande capacité des liens connectés a j
et N; est le nombre de voisins de j. Ainsi, la com-
plexité globale est bornée par O(n(2C 4, + 1)Nmar)
ou N, est le nombre de voisins du prosom-
mateur le plus connecté et n est le nombre to-
tal de prosommateurs. D’ autre part, la complexité
en temps pour évaluer un message dans RapPro,
comme vu dans le théoreme 1 esten O(N;C;n,, +

N

N3C?). Comme le nombre de messages a éva-

luer est égal au nombre de prosommateurs dans

le réseau, la complexité globale est bornée par
O(n(Nmameaxnmax + N,gmxc,zmx)) ou Npayx €St la
taille de I’offre la plus large. En supposant que
dans le cas le plus commun 7,,,,; < NyaxCruaxs ON
peut simplifier I’expression en une complexité fi-
nale en O(nN> C2 ).

max — max

5 Expérimentation et évaluation

Dans cette section nous évaluons le temps d’exé-
cution de RapPro et le comparons avec ce-
lui d’Acycric-SoLvinG et ceux de solveurs MIP
(Mixed Integer Programming) classiques, apres
avoir transformé EAP en programme linéaire,
suivant le modele de [1].

Comparaison avec des solveurs MIP. Ici nous
comparons les performances de RabPro a celles
de solveurs commerciaux (IBM CPLEX et Gu-
robi). Pour ce faire, nous générons des instances
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d’EAP acycliques dont la structure simule la
topologie de réseaux radiaux. Conformément a
[20], une bonne approximation de la distribution
empirique du degré des nceuds dans les SG réelles
est obtenue grace a une distribution géométrique.
Ainsi, nous générons des arbres dont les degrés
des nceuds suivent une distribution géométrique,
avec p = 0.5, pour simuler la structure de larges
réseaux de distribution. Chaque nceud de 1’arbre
représente un prosommateur, qui est déterminé
de maniere aléatoire comme étant soit un produc-
teur (10% des prosommateurs) soit un consom-
mateur (90% restants). Pour chaque consomma-
teur j, I’offre o; est :

t- price; t € [min;..max;]
Oj(l‘) =10 t=0
—00 sinon

ou min; et max; sont les nombres minimum et
maximum d’unités permises pour le prosomma-
teur j, et price; est le prix par unité d’éner-
gie pour ce prosommateur. Le nombre maximum
d’unités max; est déterminé suivant une distribu-
tion normale N(k, £) ol k est un parametre de
capacité. Le nombre minimum d’unités min; est
ensuite déterminé suivant une distribution uni-
forme U(1,max;). Le prix price; est déterminé
suivant une loi normale N(1,0.5). Les produc-
teurs sont générés suivant la méme procédure, a
I’exception de I’offre qui est définie dans 1’inter-
valle [-max;..—min;]. La capacité d’un lien entre
deux neceuds est fixée au nombre maximum d’uni-
tés produites ou requises par chacun des prosom-
mateurs. Les expérimentations ont été conduites
sur un unique Intel Core 17 2.66GHz, avec 8GB
RAM. RabpPro a été développé en Java.

Nous analysons deux capacités diftérentes k = 10
et k = 100. Le nombre d’agents (prosomma-
teurs) n varie par pas de 100 jusqu’a 2000. Pour
chaque « et n, nous avons généré 100 instances
différentes. La figure 3a montre la valeur mé-
diane et I’écart interquartile 5% — 95% du temps
d’exécution pour k = 10, et la figure 3b pour
x = 100. Dans les deux cas, CPLEX et Gurobi
sont plus rapides quand le nombre de prosomma-
teurs est faible. Cependant, RAbDPro passe mieux
a I’échelle et pour n = 2000 il est plus rapide
de plus d’un ordre de grandeur que CPLEX, qui
lui surpasse Gurobi. Dans le scénario le plus ex-
tréme (n = 2000, « = 100), RapPro affiche un
temps médian inférieur a 2.3 secondes alors que
CPLEX a besoin de plus de 35.8 secondes et Gu-
robi plus de 2 minutes.

Efficacité du calcul des messages. Pour sou-
ligner le bénéfice de 1’évaluation efficace des
messages avec une taille de voisinage grandis-
sante, nous exécutons RAbPro sur des instances
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Ficure 3 — Temps d’exécution de RapPro com-
paré & CPLEX et Gurobi, pour des réseaux a dis-
tribution géométrique.

plus simples basées sur des réseaux en étoile
(un nceud central connecté a plusieurs voisins).
les offres sont générées comme précédemment,
sauf que min; et max; sont maintenant fixées a
min; = 1 et max; = «. Comme les prosom-
mateurs font des propositions pour chaque va-
leur de leurs capacités, ceci représente le pire
scénario possible. De plus, ceci résulte dans une
capacité fixée pour les liens (tous les liens ont
la méme capacité «), facilitant ainsi 1’analyse
des résultats. La figure 4 montre I’accélération —

. time(AcYCLIC-SOLVING)
1.e. le rapport ime(RaoPro) - Far exemple, en

taille » = 7 (un agent central ayant 6 voisins),
pour k = 50, RapPro est 5000 fois plus rapide
qu’Acycric-Sorving. Ceci souligne comment le
calcul efficace des messages que nous propo-
sons permet a RapPro de passer a 1’échelle po-
lynomialement, alors que le temps d’exécution
d’ Acycric-SoLvinG grandit exponentiellement : a
n = 7 et k = 50, RabPro prend environ 1 se-
conde alors qu’ AcycLic-SoLvING prend environ 83
minutes pour résoudre une instance. Notons que
ceci est également équivalent a comparer RApPro
a d’autres approches multiagents par program-
mation dynamique comme DPOP [16], Action-
GDL [18] ou D-DYDOP [11]. La figure 5 illustre
comment le temps de RabPro est affecté par la
capacité pour des réseaux plus larges (ces scé-
narios sont inaccessibles pour AcycLIC-SOLVING).
Ici, nous voyons que RabPro résout un probleme

de capacité 100 avec 100 voisins en moins de 1
minute. Ces résultats font de RApPro un tres bon
candidat pour s’attaquer a de larges EAP ayant
un facteur de branchement élevé —ce qui est le
cas dans les configurations urbaines.
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10'E| W capacity = 50

s
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2
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FiGure 4 — Accélération de RapPro par rapport a
AcycLic-SoLvING) dans des réseaux en étoile.

10°

T
¢4 RaoPro (capacity = 10)
% % RaoPro (capacity = 30)
1051| ¥-'¥ RaoPro (capacity = 50)
A A RaoPro (capacity = 70)
@@ RaoPro (capacity = 100)

|

an

)
\

LI 4

' v

\
&14
P

\
<
«

e
A
L

S 2
«
*

*

Time in ms
"
* <

\

*

v
S
vy -
;‘://
10'

20

40 60 80 100
Number of prosumers

FiGure 5 — Temps d’exécution de RaApPro dans le
larges réseaux en étoile.

6 Conclusions et perspectives

Dans cet article nous avons étudié comment
mettre en place un échange d’énergie entre pro-
sommateurs tout en prenant en compte les li-
mites physiques du réseau électrique. Nous avons
considéré ce probleme comme une probleme
d’optimisation, I’EAP. Pour des configurations
acycliques (ce qui est un hypothese tres réa-
liste, compte tenu de la structure actuelle des ré-
seaux électriques), nous avons concu RApPro, un
nouvel algorithme de programmation dynamique
pour résoudre de manicre optimale et efficace
I’EAP acyclique. RabPro se base sur AcycLic-
SowvinG car il repose sur un réseaux arbores-
cent, qui est parfaitement adapté aux réseaux ra-
diaux. Cependant, a cause du temps exponentiel
du calcul des messages dans AcycLIC-SOLVING,
nous avons apporté a RapPro une évaluation ef-
ficace des messages grace a une nouvelle algebre
des valuations. Grace a celle-ci, RapPro peut ef-
ficacement calculer les messages en temps poly-
nomial, et ainsi pallier les limitations d’ AcycLic-
SoLviNG en réduisant le temps de calcul de plu-
sieurs ordres de grandeurs. De plus, nos résultats
expérimentaux montrent que RADpPro surclasse

- 17 -
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largement CPLEX et Gurobi en temps de cal-
cul pour trouver I’allocation optimale d’une EAP,
avec une taille de marché grandissante. En gé-
néral, nos expériences démontrent que les com-
plexités en temps et en nombre de messages de
RaDPRro le positionne clairement comme un al-
gorithme optimal et adapté aux larges réseaux.

Voici quelques pistes de travail futur. Premiere-
ment, la nature par envoi de messages de Rap-
Pro offre la possibilité de résoudre EAP de ma-
nicre centralisée ou distribuée. Ceci est en ligne
directe avec les défis dans [3], et ouvre la possi-
bilité d’explorer les impacts économiques et en-
vironnementaux de la mise en place d’un proto-
cole de négociation pair-a-pair. Deuxiémement,
comme les futures infrastructures des SG sont
amenées a évoluer et éventuellement contenir des
boucles (e.g. par maillage), nous projetons d’ex-
plorer comment améliorer RapPro pour gérer ef-
ficacement les EAP cycliques. Troisiemement,
la vitesse de RabpPro ainsi que la convergence
d’autres technologies (comme le smart metering)
rendent la conscience énergétique en temps réel
possible. Et ainsi, de maniere alternative aux en-
cheres centralisées journalieres, RapPro permet
de considérer des fenétres de temps de 1’ordre de
la minute, donnant ainsi la possibilité aux pro-
sommateurs de mettre en place des échanges en
temps presque réel.
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Résumé

La planification de mission de constellations de
satellites est un probleme complexe soulevant
d’importants défis technologiques pour les sys-
temes spatiaux de demain. L’ augmentation de la
taille des constellations, les performances évo-
luées et I’hétérogénéité des satellites sont tous
des criteres impliquant une combinatoire tres
élevée. Les techniques actuelles présentent des
limites, car elles planifient un satellite a la fois
et non la constellation dans son ensemble.
Dans cet article, nous proposons de résoudre
ce probleme difficile par les systemes multi-
agents coopératifs. Une amélioration du mo-
dele AMAS40pt est présentée, permettant de
maximiser la coopération entre les agents du
systeme. De par leurs interactions locales, ces
agents, permettent d’obtenir une solution de
bonne qualité en un temps raisonnable, en assu-
rant un partage équitable des tdches au sein de
la constellation. Enfin, une comparaison avec
I’algorithme Glouton Chronologique, couram-
ment utilisé dans le domaine spatial, souligne
les avantages de I’approche proposée.

Mots-clés : Planification, Multi-satellites, Sys-
temes multi-agents coopératifs.

Abstract

Mission planning of constellation of Earth ob-
servation satellites is a complex problem rai-
sing significant technological challenges for to-
morrow’s space systems. The increasing size of
constellations, the advanced performances and
heterogeneity of satellites are different criteria
involving a huge combinatorial search space.
The techniques used today have limitations :
they are planning one satellite at a time and not
the whole constellation.

In this paper, we propose to solve this difficult
problem by cooperative multi-agent systems. An
improvement of the AMAS40pt agent model is

presented to maximize the cooperation level. In
the proposed system, the agents, through their
local interactions, allow to reach a good so-
lution in a reasonable time, while ensuring a
fair distribution of tasks within the constella-
tion. Finally, a comparison with the chronolo-
gical greedy algorithm, commonly used in the
spatial domain, underlines the advantages of
the presented system.

Keywords: Scheduling, Multi-Satellite, Coope-
rative Multi-Agent Systems.

1 Introduction

Une constellation de satellites d’observation de
la Terre est un ensemble potentiellement hété-
rogene de satellites. Elle permet de couvrir une
large surface terrestre avec une fréquence de
revisite élevée de chaque zone, tout en propo-
sant des images de types différents et en garan-
tissant la robustesse du systeme. Planifier une
mission d’observation pour une telle constella-
tion est une tache difficile. En effet, beaucoup
de parametres et de contraintes souvent contra-
dictoires sont a prendre en compte : le nombre
de satellites et leurs caractéristiques, le volume
des demandes des clients et les nombreuses
contraintes qui y sont associées (le type de prise
de vue, la priorité du client, la qualité demandée,
la plage temporelle de validité, etc.) ainsi que les
contraintes extérieures (la couverture nuageuse
dans le cas de satellites optiques, etc.). La durée
de mise en place d’un plan doit étre raisonnable,
notamment dans le cadre de demandes urgentes,
typiquement inférieures a cinq minutes dans un
contexte opérationnel, ce qui n’est pas toujours
le cas actuellement.

Nous supposons connu 1’algorithme qui permet
a un satellite de construire son plan de mission
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a partir d’un ensemble de prises de vues qui
lui est affecté. Dans cet article nous nous in-
téressons au probleme de la répartition des re-
quétes dans une constellation de satellites. Cette
répartition consiste a planifier les demandes des
clients sur les différents satellites, tout en res-
pectant les contraintes et en assurant une charge
équilibrée pour chaque satellite.

Pour cela, les systemes multi-agents coopéra-
tifs (Gleizes, 2012) et leur capacité a prendre
en compte un grand nombre d’entités et de
contraintes sont une bonne approche pour ré-
soudre ce type de probleme. Dans ce tra-
vail nous nous appuierons sur AMAS4Opt
(Adaptive Multi-Agent System For Optimiza-
tion) (Kaddoum, 2011), un modele d’agent gé-
nérique qui fournit des patrons de concep-
tion pour résoudre des problemes d’optimisa-
tion combinatoire a I’aide des systemes multi-
agents coopératifs.

La partie 2 de cet article formalise le probleme
et présente son contexte. La partie 3 développe
le fonctionnement du systeme multi-agent AT-
LAS (Adaptive saTellites pLanning for dynAmic
earth obServation). Enfin, la partie 4 présente
une évaluation du systeme ATLAS ainsi que sa
comparaison a un algorithme Glouton Chrono-
logique.

2 Le probleme de planification
multi-satellite

Cette partie décrit le probleme puis présente un
résumé des méthodes de résolution actuellement
utilisées.

2.1 La formalisation du probleme

En nous appuyant sur les travaux de (Bensana
and Verfaillie, 1999) et (Bonnet, 2008), nous al-
lons tout d’abord présenter formellement notre
probleme. Dans la partie 3, nous nous appuie-
rons sur cette modélisation pour agentifier le
systeme.

Constellation de satellites. Une constella-
tion est un ensemble potentiellement hétérogene
de satellites, Sat = {si,s9,...,5,}, dans le-
quel chaque satellite s; a ses propres caractéris-
tiques :

— une trajectoire légerement elliptique autour de
la terre,

— une gestion d’énergie,

— une capacité mémoire,
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— une charge utile, ici des instruments d’ob-
servation optique ou radar, et leurs attributs
propres,

— un systeme de contrdle orbital et de gestion
d’attitude, qui permet au satellite de controler
son pointage (vers la zone a observer).

Requétes. Une requéte est une commande
client. Nous noterons I’ensemble des requétes a
planifier R = {ry,rs,...,r}, avec 7; une re-
quéte définie par un ensemble de données :

— son type,

— une date de soumission,

— un intervalle de temps qui correspond a la
période durant laquelle la requéte est valable
(quelques heures a quelques jours, voire plu-
sieurs semaines),

— une zone géographique,

— une priorité donnée par le client,

— w, le taux de couverture nuageuse toléré,
O0<=w<=1, .

—un ensemble de mailles, M* =
{mi,mi, ..., m} }, associé a la requéte ;.

Maille. Chaque requéte est découpée en un
ensemble de mailles dites saeurs, M'. Une
maille est une entité élémentaire que le satellite
pourra acquérir en une seule prise de vue. Dans
cet article, nous ne parlerons pas de I’algorithme
de découpage des requétes. Chaque maille re-
prend les contraintes de sa requéte, mais est dé-
finie par une zone géographique plus petite. Une
requéte r; est satisfaite si toutes ses mailles sont
acquises. A chaque maille, est associé un ou plu-
sieurs acces de visibilité correspondant a une
période durant laquelle la maille est visible par
le satellite. C’est dans cet acces de visibilité que
I’acquisition sera effectuée. La durée du créneau
d’acquisition est tres inférieure a la durée de
I’acces de visibilité. La figure 1 représente un
acces de visibilité A sur la maille M1, par un sa-
tellite. Un créneau de réalisation C placé a I’in-
térieur de ’acces A. Le calcul de ces acces de
visibilité est une donnée externe au probleme.

\
=)
------ —{c] LS

FI1G. 1 — Représentation d’un acces de visibilité et d’un
créneau de réalisation
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Contraintes dures et souples. Deux catégo-
ries de contraintes sont a prendre en compte : les
contraintes dures (la plage de validité ou le type
d’image souhaité par le client par exemple) et
souples (le taux de couverture nuageuse). L’en-
semble (', de contraintes dures doit étre satis-
fait, les contraintes souples, C's; peuvent étre re-
lachées.

But. L’objectif du probleme est donc de
trouver pour chaque satellite un ensemble de
mailles, avec pour chaque maille une date d de
couverture. Les mailles d’'une méme requéte ne
seront pas obligatoirement attribuées au méme
satellite. Les satellites devront assurer la couver-
ture tout en :
— satisfaisant

dures C},
— maximisant le nombre de contraintes souples
C, satisfaites,
— maximisant le nombre de mailles a satisfaire.

I’ensemble des contraintes

2.2 Etat de I’art

Diftférentes publications traitent du probleme de
la planification de mission d’une constellation,
en le comparant a des problemes d’optimisa-
tion tel que le probleme du sac a dos multidi-
mensionnel (Lemaitre et al., 2002) et (Grasset-
Bourdel et al., 2011) ou au probleme du voya-
geur de commerce (Mancel, 2004). Le sac a
dos représentant la capacité mémoire des sa-
tellites, et le chemin a trouver entre les villes
modélisant 1’enchainement entre les acquisi-
tions. De nombreux algorithmes existent pour
résoudre ces problemes, et les méthodes de pla-
nification spatiale s’en inspirent. Nous regrou-
pons ici les approches les plus couramment uti-
lisées dans le domaine, en commengant par les
méthodes exactes puis les méthodes approchées.

Les méthodes exactes garantissent de trouver
la solution optimale, si elle existe. La Pro-
grammation Dynamique est utilisée pour dé-
composer le probleme en sous-problemes plus
simples. La difficulté de tels algorithmes vient
de la possibilité de découper récursivement le
probleme initial. Comme le montre (Grasset-
Bourdel, 2011), si on applique 1’algorithme li-
néairement, son déroulement va rapidement uti-
liser la majorité des ressources mémoires et le
rendre inapplicable en cas de requétes stéréo-
scopiques (requétes qui demandent des prises
de vue d’un méme endroit, mais avec un déca-
lage temporel). (Mansour and Dessouky, 2010)
émettent la méme critique concernant des al-
gorithmes construits sur une recherche de type

Séparation et Evaluation. En effet, méme si
toutes les solutions ne sont pas explorées car
I’algorithme se sert des propriétés du probleme
pour guider la recherche, le déroulement d’une
telle méthode est extrémement coliteux (en es-
pace mémoire et en temps de calcul). Ces mé-
thodes ne sont donc pas adaptées pour des pro-
blemes ayant de tres grands espaces de re-
cherche. Le temps de parcours et I’espace mé-
moire nécessaires étant dépendants de la taille
de cet espace.

Les méthodes approchées peuvent étre appli-
quées pour pallier ces différents inconvénients.
Elles permettent de trouver une solution d’une
bonne qualité en un temps raisonnable. La diffé-
rence entre ces méthodes vient de I’heuristique
qui guide la recherche et impacte donc la qualité
de la solution finale.

L’algorithme le plus utilisé, car rapide et fa-
cile a mettre en oeuvre, est I’algorithme Glou-
ton Chronologique (souvent nommée par son
terme anglophone Greedy Algorithm). Son prin-
cipe est simple, on planifie chronologiquement
les requétes, et en cas de conflit on applique une
heuristique locale. De plus, cet algorithme sert
souvent de base de travail, comme par exemple
pour (Lemaitre et al., 2002). Enfin, différentes
méthodes approchées sont adaptées pour étre
appliquées au probleme de planification de mis-
sion, comme les méthodes de Recuit Simulé
(Wu et al., 2014), les Recherches Tabou (Bian-
chessi et al., 2007), ou bien les Algorithmes
Génétiques tels que ceux présentés par (Globus
et al., 2003) et (Mansour and Dessouky, 2010).

Tous ces algorithmes, mé€me s’ils produisent des
résultats plutot satisfaisants présentent des li-
mites. Tout d’abord, comme nous 1’avons évo-
qué, ils dépendent fortement de 1’heuristique qui
guide la recherche. Il faut donc que le concep-
teur étudie et comprenne le probleme dans sa
globalité, et si celui-ci change, il faudra réadap-
ter I’heuristique et 1’algorithme. De plus, en cas
d’ajout de requétes pendant le déroulement du
processus de planification, il faut reprendre le
processus depuis la premiere opportunité de pla-
cement de la requéte ajoutée. Enfin, ces algo-
rithmes sont essentiellement congus pour plani-
fier la mission d’un satellite. Méme si le pro-
bleme reste globalement le méme, ils font abs-
traction des nouvelles contraintes, comme par
exemple 1’équilibre de la charge de la constel-
lation.

(Bonnet and Tessier, 2009) proposent une ap-
proche basée sur les systemes multi-agents
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pour la planification a bord des satellites d’une
constellation. Dans cette approche, les satellites
sont définis comme étant des agents communi-
cants via des liaisons inter-satellites. L’ objectif
des satellites est de négocier entre eux la répar-
tition des demandes de prises de vues regues
du sol permettant de maximiser le nombre de
demandes satisfaites. Par 1’utilisation des liai-
sons inter-satellites, I’applicabilité de cette ap-
proche requiert un certain nombre de conditions
(taille de la constellation, distance entre satel-
lites, etc.). Dans le travail présenté, nous pro-
posons I'utilisation des systemes multi-agents
pour la planification au sol de la mission
d’une constellation de satellites.

3 Lesysteme ATLAS

Le modele AMAS40pt (Kaddoum, 2011) est
basé sur I’approche par AMAS (Adaptive Multi-
Agent System) (Gleizes, 2012). Dans cette ap-
proche, la coopération locale des agents per-
met au systeme de s’auto-organiser pour réali-
ser la fonction pour laquelle il est congu. Ainsi,
AMAS4Opt fournit les patrons de conception
de deux rdles d’agents coopératifs : le role
« contraint » et le role « service ». Les agents
ayant le rdle « contraint » portent le probleme
et doivent €tre satisfaits, et les agents qui ont
le role « service » possedent les capacités et les
compétences pour satisfaire les agents ayant le
role « contraint ». Ce modele utilise la criticité
locale des agents ayant le role « contraint »
comme moteur de la coopération entre agents.
Nous avons utilisé ce modele pour concevoir les
agents et 1’architecture générale du systéme et
nous en proposons ici une amélioration.

Dans cette partie nous présentons les agents et
leur rdle, puis la mesure de la criticité utilisée
par les agents ayant le role « contraint ». Enfin,
nous introduisons la mesure du coft représen-
tant la criticité des agents ayant le rdle « ser-
VICE ».

3.1 Les agents

A T’aide de la modélisation du probleme pro-
posée dans la partie 2.1, et en se basant sur
AMASA4Opt nous avons identifié neuf entités,
parmi lesquelles :

— trois types d’agents coopératifs : le type
agent requéte, le type agent maille et le type
agent satellite (leur comportement sera dé-
taillé plus tard dans cet article),
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— trois types d’entités actives : la couverture
nuageuse, I’éphéméride solaire et les stations
de télé-déchargement (ces entités n’ont pas de
but a satisfaire),

— trois types d’entités passives (ressources du
systeme) : la mémoire des satellites, leur bat-
terie et un module de calcul de trajectoire et
d’attitude orbitales.

L’utilisation du modele AMAS40pt permet de
définir le comportement et les interactions des
agents : les agents satellites prennent le role
« service », et les agents requétes et mailles le
role « contraint ». Nous présentons ci-dessous
les trois agents coopératifs en indiquant leur
objectif local, les entités du systeme avec les-
quelles ils seront en interaction au cours de leur
processus de résolution et les agents avec les-
quels ils seront amenés a négocier (échanges
d’information, demandes de services, etc.), dans
le but d’atteindre leur objectif.

Le type agent satellite (role « service »)
— objectif : acquérir des prises de vues,
— interactions avec :

- le module de gestion trajectoire,

- la couverture nuageuse,

- la batterie,

- la mémoire,

- le soleil,
— négociations avec :

- les agents mailles.

Le type agent requéte (role « contraint »)
— objectif : avoir toutes ses mailles planifiées,
— négociations avec :

- les agents mailles.

Le type agent maille (role « contraint »)
— objectif : étre planifiée,
— négociations avec :

- les agents satellites,

- les agents requétes.

3.2 La planification multi-satellite

Le systtme ATLAS assure la planification
de la constellation grace a la coopération de
ses agents. Cette coopération est assurée via
I’échange de messages entre les agents et est
guidée par deux indicateurs : la criticité et le
colit. C’est cette coopération qui permet de pro-
duire une planification respectant les criteres
suivant : un maximum de requétes planifiées et
un équilibre au sein de la constellation (les sa-
tellites doivent avoir tous la méme charge de
travail). Le fonctionnement du systeme ATLAS
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TAB. 1 — Les agents coopératifs et leurs différents messages

Agent Message Signification

Satellite | estimationSlot(Cost c) Estimation du cofit de la planification d’une maille
confirmSlot(Boolean b) Confirmation ou non de la planification

Maille askForASlot(Access a) Demande de planification
askConfirmationForASlot(Access a) | Demande de confirmation pour 1’acces
informRequest() Transmet de nouvelles informations a sa requéte

Requéte | informMesh() Transmet de nouvelles informations a une maille

est basé sur la répétition par les agents du cycle
« Perception - Décision - Action ». La phase de
décision est I’étape centrale. En fonction de ses
perceptions et de son état, I’agent choisit 1’ac-
tion a réaliser.

Les agents mailles envoient leurs demandes a
tous les agents satellites ayant un acces de visi-
bilité sur eux, et par la suite, privilégient I’agent
satellite au cotit le plus faible. Les agents sa-
tellites vont traiter tous les agents mailles les
ayant sollicités en commengant par ceux les plus
critiques. Les agents requétes peuvent influen-
cer la criticité de leurs agents mailles en fonc-
tion de I’avancement de la planification de la
requéte dans son ensemble. Les différents mes-
sages émis par les agents sont présentés dans la
table 1.

F1G. 2 — Exemple de planification

La figure 2 illustre le probleme suivant : deux
agents mailles (AM1 et AM2) communiquent
avec deux agents satellites (AS1 et AS2). AM1
possede un seul acces de visibilité et AM?2 deux.

La résolution suit les cycles suivants :

—cycle 1 : AM1 et AM2 émettent pour tous
leurs acces (al, a2.1 et a2.2) des demandes
aux agents satellites,

— cycle 2 : AS1 et AS2 classent les demandes

en fonction de la criticité des agents mailles,
et calculent les cofits (c1, c2 et c3) de planifi-
cation qu’ils renvoient aux agents mailles,

— cycle 3 : AM1 et AM2 choisissent les agents
satellites les moins coliteux et demandent
confirmation,

— cycle 4 : AS1 et AS2 valident.

3.3 La criticité et le coiit

La criticité. Dans ATLAS, le degré de non
satisfaction des agents mailles est représenté par
la criticité. (Bouziat et al., 2014) définissent la
criticité comme « la distance qui sépare 1’état
courant [de I’agent], de 1’état dans lequel son
objectif local est atteint ».

Les regles de comportement local des agents
satellites sont donc écrites pour favoriser les
agents mailles les plus critiques. Cette criticité,
qui indique donc le degré de non satisfaction de
I’agent maille, est représentée par un ensemble
de valeurs ordonnées. Dans la version actuelle
du systeme, cette mesure comprend trois cri-
teres.

Le premier critere concerne l’urgence de la
planification de la maille. Celle-ci est définie
par le client au moment de sa commande. En
cas d’égalité de ce critere, les agents satellites
utilisent le nombre d’acces de visibilité res-
tants (deuxieme critere). Ainsi, un agent maille
qui n’est visible qu’une seule fois par les sa-
tellites sera prioritaire par rapport aux autres
agents mailles visibles plusieurs fois. En effet, si
I’agent satellite privilégie un agent maille ayant
plusieurs acces de visibilité sur un agent maille
en ayant un seul, ce dernier ne pourra pas étre
planifié. Enfin, les agents mailles font évoluer
leur criticité en fonction de leur état et des ré-
ponses a leurs messages envoyés aux agents
satellites. Le troisieme critere concerne donc
I’influence des agents requétes sur les agents
mailles les composants.

L’évolution de la criticité d’un agent maille aug-
mente si le nombre de ses créneaux de visibilité
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diminuent, ou si ses mailles seeurs sont plani-
fies. Elle baisse lorsque 1’agent maille est pris
en compte. Finalement, elle est nulle lorsque
I’acquisition de 1’agent maille est planifiée.

Le colit. La criticité, telle qu’elle est défi-
nie dans le modele AMAS40pt, ne permet pas
une coopération fotale entre les agents : la co-
opération est seulement assurée par les agents
ayant le rdle « contraint ». En effet, elle ne per-
met qu’aux agents ayant le role « service » de
savoir quels agents ayant le rdle « contraint »
sont prioritaires. Ainsi, un agent ayant le rdle
« contraint » ne peut pas privilégier un agent
ayant le role « service » sur un autre. Nous avons
donc ajouté la notion de cofit pour résoudre
ce probleme, et rendre les agents ayant le role
« contraint » plus coopératifs.

Dans ATLAS, le cofit est un indicateur sur la dif-
ficulté pour I’agent satellite a prendre en compte
et planifier un agent maille. Il est calculé et
retourné a 1’agent maille ayant émis un mes-
sage de demande de couverture. L’agent maille
va donc recevoir un colit pour chaque demande
émise aux agents satellites. Pour favoriser la co-
opération, un agent maille privilégie 1’agent sa-
tellite lui répondant avec le coft le plus faible.
Voici des éléments qui favorisent un cofit élevé :
— une charge mémoire importante (beaucoup de
mailles sont déja planifiées par le satellite),
— un grand nombre de messages de demande de
planification recus,
— la nécessité d’adapter le plan, en déplacant
des éléments planifiés.

4 Résultats et discussions

Dans cette partie, nous présentons les résultats
obtenus par le systéme multi-agent ATLAS pour
planifier une constellation de satellites. Pour le
tester nous avons développé un générateur de
scenarii. Ces différents scenarii permettent de
présenter 1’intérét du systtme ATLAS et de le
comparer avec I’algorithme Glouton Chronolo-
gique couramment utilisé dans le domaine spa-
tial.

4.1 Le générateur de solutions

Lors de I’établissement d’un plan de mission,
les demandes des clients sont pré-traitées pour
conduire a une liste de mailles correspondantes
a acquérir. Cette phase de pré-traitement ne
concerne pas ATLAS. Chacune de ces mailles
terrestres est visible par un ou plusieurs sa-
tellites de la constellation. Chaque maille peut
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donc étre acquise par différents satellites a dif-
férents instants, ce qui augmente le nombre de
solutions possibles.

Nous avons donc développé et utilisé un gé-
nérateur pour construire des plans de mission
complets, c’est-a-dire que tous les créneaux
sont occupés par des acquisitions. Ces plans se
concentrent sur les données temporelles des re-
quétes. Pour éviter de fournir une liste dans la-
quelle chaque requéte n’a qu’un seul acces de
visibilité, le générateur ajoute a chaque requéte
un nombre aléatoire d’acces de visibilité vers
des satellites eux aussi tirés aléatoirement dans
la constellation. Ainsi, nous obtenons une liste
de requétes ayant toutes plusieurs acces de vi-
sibilité. Chaque requéte peut donc €tre couverte
par N satellites et ceci a différents moments de
la mission.

Ce générateur permet de générer un nombre
conséquent de scenarii représentatifs de la com-
binatoire du probleme réel. Cette génération a
été validée par des experts du domaine spatial.
Nous pouvons ainsi tester le systtme ATLAS,
prouver sa validité, sa robustesse et son passage
a I’échelle.

4.2 Expérimentations sur ATLAS

Nous allons tout d’abord nous intéresser a 1’évo-
lution de la criticité globale du systeme et des
messages échangés. Pour cela, nous avons gé-
néré un scénario comprenant cinq satellites et
cinq cents requétes, scénario que nous nom-
merons S1. Les résultats que nous exposons
sont obtenus en moyenne apres avoir lancé cent
fois S1.

2500
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FIG. 3 — Evolution de la criticité globale d’ ATLAS

Criticité du systeme. La figure 3 montre
I’évolution de la criticité globale du systeme
tout au long de son déroulement. Pour cela, nous
avons donné une valeur numérique aux critici-
tés des agents mailles. Cette valeur augmente



JFSMA 2015 - Planification de missions multi-satellites par systéme multi-agent coopératif

3000

2500

~
o =}
=} =1
s} s}

Nombre de messages

1=}
=}
=}

500

1 2 3 4 5 6 7 g 9 10 11 12 13
Cycle

FIG. 4 — Evolution du nombre de messages par cycle

en fonction du nombre d’acces de visibilité res-
tant et du nombre de messages envoyés, elle de-
vient nulle quand la maille est planifiée. Apres
une croissance lors des premiers cycles, quand
les agents mailles émettent des demandes de
couverture aux agents satellites, la criticité glo-
bale ne fait que décroitre avant de se stabiliser.
La forte décroissance est due au grand nombre
de planifications initiales. Le fait que la criti-
cité globale décroit rapidement pour stabiliser
vers une valeur assez faible montre qu’ATLAS
converge rapidement vers une solution, ou il
reste peu d’agents mailles non planifiés.

Communications et cycles de résolution. La
figure 4 permet de voir I’évolution du nombre de
messages au cours des cycles de décision, et ce
pour la résolution de S1. On note deux fortes
décroissances entre les cycles 2 - 3 et 4 - 5.
Les agents mailles initialisent le systeme, puis,
ayant tous émis des requétes vers les agents
satellites au cycle 1, ce sont ces derniers qui
traitent les demandes lors du cycle 2, les agents
mailles étant en attente de réponses. Cinq fois
moins de messages sont envoyés au cycle 3,
en effet, a ce stade ce sont les agents mailles
qui traitent les réponses a leurs requétes et de-
mandent confirmation au satellite qu’elles choi-
sissent de favoriser. On note le méme phéno-
mene, un palier puis une forte diminution aux
cycles 3, 4 et 5, mais avec moins de messages
car davantage d’agents mailles sont déja dans
un état « planifiés », ils ne communiquent donc
plus. En convergeant rapidement vers une so-
lution, les agents n’encombrent pas le systeme
avec un trop-plein de communication.

La table 2 permet de visualiser le nombre de
messages émis par les agents mailles et le
nombre de cycles de résolution nécessaires pour
des constellations de plus en plus grandes. Un
satellite est ajouté a chaque nouvelle constel-
lation. La colonne S de la table 2 donne le

nombre de satellites pour chaque constellation.
Les différents scenarii produits par le généra-
teur durent 100 unités de temps, ce qui corres-
pond a une moyenne de 86 requétes pour chaque
satellite, la croissance du nombre de requétes
est donc linéaire. Pour simplifier les expérimen-
tations, nous avons décidé que chaque requéte
correspond a une maille. La proportion d’ac-
ces de visibilité pour chaque maille est don-
née par un facteur en entrée du générateur, que
nous avons augmenté en fonction du nombre
de satellites, afin d’accroitre la complexité du
probleme : rajouter des acces de visibilité re-
vient a accroitre le nombre de solutions pos-
sibles. L’ augmentation de la complexité, et donc
du nombre de messages émis, n’empéche pas le
systeme de toujours converger vers une solution
en un faible nombre de cycles et dans un temps
de calcul restreint.

TAB. 2 — Nombre de messages échangés et nombre de
cycles de résolutions

S | Mailles | Acces | Messages | Cycles
2 175 546 780 7
3 259 792 1125 11
4 331 1177 1 644 13
5 417 1518 2126 13
6 518 2 146 2921 15
7 605 2478 3346 17
8 694 3470 4526 17
9 767 4286 5540 17
10 860 5738 7384 20

4.3 Comparaison avec un algorithme Glou-
ton Chronologique : ChronoG

ChronoG. Pour analyser la qualité des solu-
tions d’ATLAS, nous le comparons a la solu-
tion standard qui est actuellement utilisée par
les références du spatial : I’algorithme Glouton
Chronologique, nommé ici ChronoG. ChronoG
traite la constellation un satellite a la fois. Nous
supposerons aussi qu’une maille sera acquise
par un seul satellite.

L’algorithme suivant est donc répété pour
chaque satellite : pour chaque pas de temps ¢
de la durée de planification parcourue chrono-
logiquement, ChronoG regarde si une maille est
planifiée ou si I’espace est libre.

— Si une maille est planifiée, ChronoG passe a
t + 1, sinon, ChronoG vérifie si une maille
peut étre placée a cet instant en déterminant
si la maille en question posseéde un acces de
visibilité qui englobe la date courante .
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— si plusieurs mailles sont possibles, ChronoG
utilise une heuristique, détaillée ci-dessous,
pour sélectionner une maille.

— en cas d’égalité, ChronoG choisira la maille
ayant la plus petite différence entre la fin de
son acces de visibilité et ¢.

Finalement, ChronoG planifie la maille choisie

en réservant la durée nécessaire a son acquisi-

tion.

Maille : Acces restants
M1 : 5 (dont A)
M2 : 2 (dont B)
M3 : 1 (dont C)
B Créneau de réalisation
| planifié | libre
t Plan de Mission

F1G. 5 — Heuristique de choix

La figure 5 permet de comprendre I’heuristique
utilisée par ChronoG : les acces A, B et C (ap-
partenant respectivement aux mailles M1, M2 et
M3) sont possibles a t. C sera sélectionné car il
appartient a la maille la plus critique : M3 n’a
plus qu’un seul acces de disponible.

Expérience 1 : Taux de planification. La
premiere expérimentation permet de compa-
rer les systemes ATLAS et ChronoG, sur des
constellations de tailles différentes. Pour me-
ner a bien cette expérimentation, nous avons gé-
néré aléatoirement neuf scenarii, en rajoutant a
chaque fois a la constellation un satellite. De
plus, nous augmentons progressivement le de-
gré d’accessibilité des requétes par les satel-
lites, ainsi, plus la constellation est grande, plus
les requétes sont visibles. Cela permet de com-
plexifier la résolution : en augmentant le nombre

DE REQUETES PLANIFIEES.
@
g &

TAILLE DE LA CONSTELLATION

FIG. 6 — Comparaison des résultats entre ATLAS et Chro-
noG
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d’acces possibles, le nombre de solutions pos-
sibles augmente aussi. Nous définissons un in-
dicateur sur la solution : le pourcentage de re-
quétes planifiées. La solution proposée par le
générateur est optimale sur ce critere, car toutes
les requétes sont planifiées : le taux de planifi-
cation est de 100%. Ainsi il est facile de compa-
rer facilement les deux systemes, un taux élevé
nous indiquant donc que la solution est de bonne
qualité.

La figure 6 montre que les résultats obtenus avec
le systtme ATLAS sont meilleurs. Certes, les
deux premieres exécutions (sur des constella-
tions de deux et trois satellites et une moyenne
de deux acces par maille) produisent de bons
résultats sur les deux systémes, mais cela s’ex-
plique par le fait que chaque maille possede peu
d’acces de visibilité.

Quand la taille de la constellation et le facteur
d’accessibilité augmentent, les résultats se sta-
bilisent, ATLAS assurant un taux de planifica-
tion avoisinant les 90%, alors que ChronoG est
en moyenne a 80%. Cette stabilisation est plus
visible sur les résultats produits par ATLAS ou
la convergence se fait dés que la constellation
atteint 4 satellites. Enfin, il est important de no-
ter que I’écart type des pourcentages de planifi-
cation pour ATLAS est de I’ordre de 2%, et ce
quelle que soit la taille de la constellation. AT-
LAS produit donc des solutions homogenes.

TAB. 3 — Comparaison taux de mailles planifiées et temps
d’exécution

% planification Temps d’exécution
S | ChronoG | ATLAS | ChronoG | ATLAS
2 86 % 97 % 20 ms 50 ms
3 81 % 95 % 31 ms 31 ms
4 81 % 92 % 32 ms 34 ms
5 80 % 91 % 32 ms 30 ms
6 80 % 91 % 47 ms 28 ms
7 79 % 92 % 50 ms 38 ms
8 77 % 91 % 64 ms 29 ms
9 78 % 91 % 50 ms 36 ms
10 78 % 91 % 50 ms 71 ms

La table 3 détaille les statistiques obtenues lors
de I’exécution des neuf scenarii : taux de plani-
fication et temps moyen d’exécution. Ces résul-
tats montrent qu’ ATLAS planifie toujours plus
de mailles que ChronoG. Concernant les temps
moyens d’exécution, ATLAS est aussi meilleur.
La variation de ces durées dépend de la com-
plexité des scenarii. Un nombre de conflits im-
portant entrainent de nombreux appels a I’heu-
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ristique ce qui ralenti ChronoG. A I’inverse, les
agents du systeme ATLAS traitent localement
ces conflits, ce qui ne ralentit pas la résolution.

Expérience 2 : Equilibre de charge. Pour
illustrer cette seconde expérience, nous avons
généré un scénario particulier. Dans ce dernier,
deux satellites agiles identiques (que nous nom-
merons A et B) se suivent, cette agilité leur per-
met d’effectuer des prises de vues paralleles a
leur déplacement, mais aussi en avant ou en ar-
ricre. De plus, ils possedent les mémes acces
de visibilité. Ainsi, chaque maille peut étre ac-
quise par n’importe quel satellite. Le but ici est
de montrer la distribution de la charge au sein
de la constellation. Les figures 7 et 8 sont des
représentations des taches que les satellites de-
vront effectuer durant leur passage. L’axe cen-
tral représente la trace au sol, c’est-a-dire le dé-
placement vu du sol des deux satellites, avec
sur la partie haute (rectangle noir) les taches du
premier satellite et sur la partie basse (damier)
celles du second. Les rectangles sont hachurés
en fonction du satellite responsable de I’acqui-
sition. Les rectangles vides correspondent quant
a eux, aux mailles non affectées.

= Satellite A
i Satellite B
] Non planifiée

& Satellite A
# Satellite B
() Non planifiée

F1G. 8 — Mission planifiée avec ATLAS

Il est intéressant de noter que les résultats ob-
tenus sur ce cas d’étude sont proches de ceux
que I’on avait pu obtenir via des scenarii aléa-
toires, ATLAS fournissant toujours de meilleurs
taux de planification (88% pour ATLAS contre
76% pour ChronoG). Pour ChronoG (figure 7),

le satellite A a seulement neuf tiches de pla-
nifiées et B en compte onze. En comparaison,
nous voyons sur la figure 8 que la planification
avec ATLAS donne douze prises de vues pour
A et onze pour B. Enfin, nous constatons aussi
que la planification via la méthode gloutonne
entraine davantage de périodes d’inactivités. En
effet, ChronoG n’étant pas coopératif mais repo-
sant sur une heuristique, les requétes attribuées
bloquent des enchainements qui auraient permis
d’ordonnancer davantage de taches.

4.4 Discussion

Les systemes actuels sont basés sur une heuris-
tique globale et sont dépendants de cette der-
niere. Changer les entités du probleme impose
de modifier certains parametres. Dans notre sys-
teme multi-agent, ce sont la criticité des agents
mailles et le colit de planification émit par les
agents satellites qui guident la recherche. Or
ces deux criteres sont déduits du fonctionne-
ment normal des entités et définis afin de mettre
en avant la coopération, on peut donc changer
les entités (les caractéristiques des satellites par
exemple) sans avoir a les modifier.

Une autre limitation est 1’approche réduction-
niste des méthodes utilisées pour planifier les
constellations. Actuellement, les satellites sont
planifiés individuellement, et ne tirent pas pro-
fit des avantages que présentent les constella-
tions. Les agents composant ATLAS cooperent
pour planifier efficacement la constellation dans
son ensemble. Le cofit et la criticité sont donc la
aussi deux puissants outils.

Enfin, I’ouverture et le dynamisme du systeme
sont deux points intéressants. Dans les systemes
de planification actuellement utilisés, 1’ajout et
la suppression de requétes durant le calcul du
plan est une opération particulierement diffi-
cile. C’est d’autant plus problématique dans une
approche chronologique comme ChronoG : les
requétes sont traitées dans leur ordre d’acces.
Supprimer ou ajouter une requéte implique de
recalculer le plan a partir de la date d’acces
de la requéte, et donc perdre du temps de cal-
cul. Les requétes urgentes, qui arrivent en cours
de planification ne peuvent pas toujours étre
prise en compte, en fonction du temps restant.
Au contraire, ATLAS est lui un systéme ou-
vert. L’ ajout ou la suppression d’une requéte en-
tralne une perturbation locale. Les agents vont
la prendre en compte et s’adapter pour conver-
ger vers une nouvelle solution. Nos prochains
travaux concerneront cette auto-adaptation.
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5 Conclusion et perspectives

Dans cet article, nous avons présenté une ap-
proche basée sur les systemes multi-agents
adaptatifs pour planifier efficacement une
constellation de satellites d’observation de la
Terre : ATLAS. Dans ce systeme, la coopération
des agents est guidée par la criticité des agents
mailles, et par le cofit indiqué par les agents
satellites. Ces deux moteurs de la coopération
permettent ainsi d’assurer qu’un nombre de re-
quétes important soit planifié de fagon équi-
librée entre les satellites de la constellation.
Les différentes expérimentations ont montré
qu’ ATLAS fournissait des résultats de meilleure
qualit¢ que 1’algorithme Glouton Chronolo-
gique couramment utilisé (ChronoG). De plus,
ATLAS fournit des solutions ayant un meilleur
équilibrage de la charge de la constellation.
Ces premiers résultats sont donc trés encoura-
geants et prouvent 1’intérét d’une approche par
systeme multi-agent pour planifier efficacement
une constellation de satellites.

Nos futurs travaux vont concerner la prise en
compte de la dynamique et I’auto-adaptation
du systeme. Nous envisageons aussi de tester
ATLAS sur des cas d’utilisations réels. Ainsi,
nous pourrons comparer nos résultats avec des
plans de mission produits par le CNES (Centre

National d’Etudes Spatiales) ou Airbus D&S-
Geo (anciennement Spot Image), deux orga-
nismes qui gerent les constellations des satel-
lites Spot et Pléiades.
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Résumé

L’utilisation du GPGPU (General-Purpose
Computing on Graphics Processing Units) pour
la simulation multiagent permet d’améliorer les
performances des modéles et leve une partie des
contraintes liées au passage a l’échelle. Cepen-
dant, adapter un modele pour qu’il utilise le
GPU est une tache complexe car le GPGPU re-
pose sur une programmation extrémement spé-
cifique et contraignante. C’est dans ce contexte
que la délégation GPU des perceptions agents
a été proposée. Ce principe consiste a réali-
ser une séparation claire entre les comporte-
ments de [’agent (gérés par le CPU) et les dy-
namiques environnementales (manipulées par le
GPU) dans le but de faciliter I’implémentation
de SMA sur GPU. Il a été appliqué sur un cas
d’étude et a montré de bons résultats en termes
de performances et de conception. Dans cet ar-
cette approche en appliquant le principe de dé-
légation GPU sur un modele agent trés clas-
sique : les boids de Reynolds. Nous montrons
que le principe de délégation offre des résultats
intéressants au niveau des performances mais
aussi d’un point de vue conceptuel.

Mots-clés : SMA, GPGPU, Flocking, CUDA

Abstract
General-Purpose Computing on Graphics Pro-
cessing Units (GPGPU) allows to extend the
scalability and performances of Multi-Agent
Based Simulations (MABS). However, GPGPU
requires the underlying program to be com-
pliant with the specific architecture of GPU de-
vices, which is very constraining. In this context,
the GPU Environmental Delegation of Agent
Perceptions principle has been proposed to ease
the use of GPGPU for MABS. This principle
consists in making a clear separation between
the agent behaviors, managed by the CPU, and
environmental dynamics, handled by the GPU.
For now, this principle has shown good results,
but only on one single case study. In this pa-
per, we further trial this principle by testing its

feasibility and genericness on a classic ABM,
namely Reynolds’s boids. To this end, we first
review existing boids implementations and pro-
pose our own benchmark model. The paper then
shows that applying GPU delegation not only
speeds up boids simulations but also produces
an ABM which is easy to understand, thanks to
a clear separation of concerns.

Keywords: GPGPU, MABS, Flocking, CUDA

1 Introduction

La délégation GPU des perceptions agents (que
nous nommerons délégation GPU) fait par-
tie des approches visant a faciliter 1'utilisa-
tion du GPGPU (General-Purpose Computing
on Graphics Processing Units) dans le do-
maine des simulations multiagents. Réelle ré-
volution technologique, le GPGPU utilise I’ar-
chitecture massivement parallele des cartes gra-
phiques pour effectuer du calcul généraliste. 11
est ainsi possible d’utiliser des ordinateurs clas-
siques pour accélérer les simulations multia-
gents [6]. Cependant, de par 1’architecture ma-
térielle tres spécifique des GPU (Graphics Pro-
cessing Unit), ce type de programmation re-
quiert des connaissances avancées qui limitent
son utilisation [9].

La délégation GPU est basée sur une approche
hybride qui repose sur une utilisation conjointe
du CPU (Central Processing Unit) et du GPU.
En offrant la possibilité de sélectionner ce qui
va étre adapté puis exécuté par le GPU, les ap-
proches hybrides offrent une solution attractive
pour contourner les difficultés occasionnées par
le GPGPU [4]. La délégation GPU consiste a
déplacer dans I’environnement certains calculs
effectués par les agents au sein de leur propre
comportement. Un cas d’étude a été proposé
dans [7] et montre de bons résultats en terme
de performances, d’accessibilité et de réutilisa-
bilité.

Dans le but de tester la généricité et les avan-
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tages que peut apporter ce principe, nous appli-
quons, dans cet article, la délégation GPU sur
un modele classique de SMA : les boids de Rey-
nolds [13].

La section 2 présente le modele de Reynolds
et son implémentation dans différentes plates-
formes SMA. Nous introduisons notre propre
modele en section 3. La section 4 se focalise sur
le principe de délégation GPU des perceptions
agents. La section 5 décrit I’application de la dé-
légation GPU sur notre modele de flocking ainsi
que son implémentation. Les résultats sont pré-
sentés et discutés en section 6. Enfin, la section
7 conclut Iarticle et présente des perspectives
de recherche qui lui sont associées.

2 Les boids de Reynolds

2.1 Présentation du modele original

Reynolds a remarqué qu’il n’était pas pos-
sible d’utiliser des scripts pour réaliser des ani-
mations réalistes de nuées d’oiseaux artificiels
(boids) [13]. Son idée a donc été la suivante : les
boids doivent €tre influencés par les autres pour
se déplacer d’une maniere cohérente et crédible.
La citation issue de [13] résume cette approche :
"Boid behavior is dependant not only on inter-
nal state but also on external state".

Chaque agent va ainsi suivre trois regles com-
portementales :
— R.1 Collision Avoidance : éviter les col-
lisions entre entités ;
— R.2 Flock Centering : rester le plus
proche possible des autres entités ;
— R.3 Velocity matching : adapter sa vi-
tesse a celles des autres entités.
Le modele de flocking de Reynolds est I'une
des simulations multiagents la plus représen-
tative et connue. Ainsi, de nombreuses plates-
formes spécialisées dans le développement de
SMA T’integrent en proposant leur propre im-
plémentation.

2.2 Les boids dans les plates-formes SMA

Dans cette section, nous comparons plusieurs
implémentations du modele de Reynolds. Parmi
tous les travaux trouvés, nous sélectionnons uni-
quement les modeles pouvant étre testés et qui
mettent a disposition leur code source : Net-
Logo, StarLogo, Gama, Mason et FlameGPU.
Pour chaque modele, nous décrirons comment
I’implémentation des trois lois de Reynolds a
été réalisée.
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NetLogo Dans NetLogo! [16], tous les
agents (furtle) se déplacent et essayent de se rap-
procher les uns des autres. Si la distance entre
eux est trop faible, ils tentent de se dégager
pour éviter de rentrer en collision (R.1), sinon ils
s’alignent (R.2). Cependant, R.3 n’est pas im-
plémenté ; il n’y a aucune gestion de la vitesse
qui reste ainsi constante tout au long de la simu-
lation.

StarLogo Dans StarLogo? [12], chaque
agent recherche son plus proche voisin. Si la dis-
tance entre eux est trop faible, (R.1) il tourne et
s’€éloigne pour éviter de rentrer en collision. Si-
non, il s’approche de lui et s’aligne sur sa di-
rection de déplacement. La recherche de cohé-
sion n’est pas explicitement exprimée (R.2) et
comme pour le modele précédent, la gestion de
la vitesse n’est pas présente (R.3).

Gama Dans Gama® [3], les agents com-
mencent par rechercher une cible (assimilable
a un but) a suivre. Une fois la cible acquise,
les agents se déplacent grice a trois fonctions
indépendantes qui implémentent les regles de
Reynolds : une fonction pour éviter les colli-
sions (R.1), une fonction de cohésion (R.2) et
une fonction permettant d’adapter la vitesse des
agents (R.3). Ce modele differe de celui pré-
senté par Reynolds car les agents ont besoin
d’une cible pour avoir un comportement de flo-
cking.

MasOn MasOn* [5] utilise un ensemble de
vecteurs pour implémenter R.1 et R.2. Ainsi, le
mouvement de chaque agent est calculé a par-
tir d’un vecteur global, ce dernier étant com-
posé d’un vecteur d’évitement, d’un vecteur de
cohésion (un vecteur dirigé vers le "centre de
masse" du groupe d’entités (R.2)), d’un vecteur
moment (un vecteur du déplacement précédent),
d’un vecteur de cohérence (un vecteur du mou-
vement global) et d’un vecteur aléatoire. La vi-
tesse est ici aussi constante pendant toute la si-
mulation, R.3 n’étant pas implémentée.

FlameGPU FlameGPU? [15] est la seule im-
plémentation GPGPU que nous avons pu tes-
ter. Dans ce modele, R.1, R.2 et R.3 sont im-
plémentées dans trois fonctions indépendantes.
La particularité de ce framework est la néces-
sité d’adopter un formalisme de conception de

. https ://ccl.northwestern.edu/netlogo/

. http ://education.mit.edu/starlogo/

. https ://code.google.com/p/gama-platform/
. http ://cs.gmu.edu/"eclab/projects/mason/
. http ://www.flamegpu.com/

D AW =
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Plate-forme g:;hps lignm}f_ ?t?tlczgézﬁ)%lﬁ'szd‘[% l\{,ﬁg::;)}zdf Caractéristiques principales Performances

NetLogo X X R.3 n’est pas implémentée : la vitesse des | 214 ms (CPU /Logo)
agents est fixée pendant toute la simulation

StarLogo X Implémentation minimaliste (seul I’évitement | *1000 ms (CPU / Logo)
d’obstacle est implémenté€)

Gama X X X Comportement de flocking seulement lorsque | 375 ms (CPU/GAML)
les agents acquierent une cible

MasOn X X Les regles R.1 et R.2 sont réinterprétées en un | 45 ms (CPU / Java)
calcul de vecteur global qui integre de 1’aléa-
toire, aucune gestion de la vitesse

Flame GPU X X X Les trois regles sont respectées et implémen- | *82 ms (GPU/C, XML)
tées telles que définies par Reynolds

TABLE 1 — Le flocking dans les plate-formes SMA

SMA, basé sur les langages XML et C, qui n’est
pas intuitif. Le but est de cacher a I’utilisateur
toute la partie GPGPU.

Résumé Dans le but d’avoir un apergu glo-
bal des différentes implémentations des boids de
Reynolds au sein des plates-formes SMA, le ta-
bleau 1 résume pour chaque modele les regles
de Reynolds implémentées, €énonce les caracté-
ristiques principales des modeles et donne des
informations de performances.

Performances Nous évaluons pour chaque
modele le temps de calcul moyen en millise-
condes pour une itération. Le but de cette éva-
luation est de donner une idée des possibilités
de chaque implémentation. Ainsi, nous utilise-
rons comme parametre commun un environne-
ment de 512 par 512 contenant 4000 agents.
Notre configuration de test est composée d’un
processeur Intel Core 17 (génération Haswell,
3.40GHz) et d’une carte graphique Nvidia Qua-
dro K4000 (768 cceurs).

Il faut noter que pour StarLogo, nous avons ob-
servé un temps de calcul d’une seconde des 400
agents simulés. Les performances étant tres en
dessous des autres plates-formes, nous n’avons
pas poussé les tests plus loin. Enfin, pour Fla-
meGPU, il n’a pas été possible de modifier le
nombre d’agents dans la simulation qui est de
2048.

3 Proposition d’un modele de boids

De I’étude précédente, nous remarquons des
disparités entre les différents modeles présen-
tés. En effet, les regles de flocking proposées par
Reynolds autorisent une grande variété d’inter-
prétations. Ainsi, nous remarquons que la regle
pour I’adaptation de la vitesse (R.3) est la moins

prise en compte (en comparaison de R.1 et R.2
implémentées dans chaque modele vu a I’excep-
tion de StarLogo). Cependant, lorsque R.3 est
implémentée, les comportements collectifs de-
viennent beaucoup plus convaincants et le mou-
vement global possede alors une dynamique et
une fluidité plus intéressante. De méme, dans
certains travaux, les comportements d’aligne-
ment et de cohésion sont confondus ou fusion-
nés. Les modeles explicitant la différence entre
ces deux comportements offrent cependant des
déplacements plus intéressants.

Le modele que nous proposons prendra en
compte les points intéressants observés précé-
demment. Nous avons en effet remarqué que
lorsque les trois regles sont intégrées, la dyna-
mique et le mouvement des agents sont plus in-
téressants. Cela est d’autant plus vrai quand R.3
est prise en compte. Ainsi, notre modele inte-
grera R.1, R.2 et R.3 et suivra le principe de par-
cimonie dans le but de créer une version mini-
maliste (avec le moins de parametres possible)
se focalisant sur la vitesse et 1’orientation de
I’agent .

Chaque entité a un comportement global qui
consiste a se déplacer dans I’environnement tout
en adaptant sa vitesse et sa direction en fonc-
tion de ses voisins. Ainsi, la proximité avec les
autres agents est testée et selon la distance trou-
vée, les différentes regles de Reynolds sont ac-
tivées. Plus précisément, chaque agent vérifie si
il n’a pas de voisin. Si aucun agent n’est pré-
sent dans son champ de vision, il continue a se
déplacer dans la méme direction. Sinon, 1’agent
vérifie sa proximité avec ses voisins. Selon la
distance trouvée, 1’agent va soit se séparer (R.1)
s’ils sont trop proches, s’aligner si le nombre de
voisins est inférieur a un seuil de cohésion ou

6. L’orientation est un angle en degré (entre 0 et 360) qui donne la
direction de I’agent en fonction du repere fixé dans I’environnement
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former un groupe dans le cas ou le nombre de
voisins est supérieur au seuil défini (R.2). En-
suite, I’agent adapte sa vitesse (R.3), se déplace
et recommence le processus. La figure 1 illustre
ce comportement global.

Dans notre modele, il existe deux types diffé-
rents de parametres : 5 constantes pour le mo-
dele et 3 attributs spécifiques aux agents. Les
constantes sont les suivantes :

— fieldOfView (le champ de vision de
I’agent);

— minimalSeparationDistance (la distance
minimum entre deux agents) ;

— cohesionThreshold (e nombre minimal
de voisins pour déclencher un comporte-
ment de cohésion) ;

— maximumSpeed (la vitesse maximum) ;

— maximumRotation (I’angle maximum de
rotation).

Les attributs spécifiques a chaque agent sont les
suivants :

— heading (son orientation) ;

— velocity (sa vitesse) ;

— nearestNeighborsList (la liste des voi-
sins présents dans son champ de vision).

Comportement de séparation R.1 Ce com-
portement consiste en la récupération des deux
directions (celle de 1’agent et de son plus proche
voisin). Si ces deux directions menent a une
collision, les deux agents tournent pour s’éviter
(voir I’algorithme 1).

Comportement d’alignement R.2 L’aligne-

ment se produit lorsque deux agents se rap-
prochent I'un de I'autre. Ils vont dans ce cas
adapter leur orientation de mouvement pour
s’aligner et ainsi se diriger vers la méme direc-
tion (voir I’algorithme 2).

Comportement de cohésion R.2 Quand plu-

sieurs agents sont proches sans avoir besoin de
se séparer, ils ont un comportement de cohé-
sion. Ce dernier consiste a calculer la direction
moyenne de tous les agents présents dans le
champ de vision. Chaque agent va ensuite adap-
ter son orientation en fonction de la valeur trou-
vée (voir I’algorithme 3).

Adaptation de la vitesse R.3 Avant de se dé-
placer, les agents doivent adapter leur vitesse
(R.3). Durant toute la simulation, chaque agent
modifie sa vitesse en fonction de celle de ses
voisins. Si’agent vient d’exécuter le comporte-
ment de séparation (R.1), il accélere pour se dé-
gager plus rapidement. Sinon, 1’agent ajuste sa
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vitesse pour la faire correspondre a celle de ses
voisins (dans la limite autorisée par la constante
maximumsSpeed).

Tester notre modele Nous avons mis en ligne
un ensemble de vidéos qui montrent notre mo-
dele en action’. Sur cette page sont aussi dis-
ponibles les codes sources des différents mo-
deles mentionnés et les ressources nécessaires
pour tester la solution.

4 Délégation GPU des perceptions
agents

4.1 Simulations multiagents et GPGPU

Notions relatives au GPGPU Pour com-
prendre le principe de programmation associé
au GPGPU, il faut avoir a I’esprit qu’il est forte-
ment lié a I’architecture matérielle massivement
multicceur des GPU. Le CPU (host) gere la ré-
partition des données et exécute les kernels :
des fonctions spécialement créées pour s’exé-
cuter sur le GPU (device). Le GPU est capable
d’exécuter un kernel de maniere parallele grace
aux threads (les fils d’instructions). Ces threads
sont regroupés par blocs (les parametres block-
Dim.x, blockDim.y définissent la taille de ces
blocs), qui sont eux-mémes rassemblés dans une
grille globale (1a figure 2 donne un exemple de
I’utilisation d’une grille 2D). Chaque thread au
sein de cette structure est identifié par des coor-
données uniques 3D (threadldx.x, threadldx.y,
threadldx.z) lui permettant d’€tre localisé. De la
méme facon, un bloc peut étre identifié par ses
coordonnées dans la grille (respectivement blo-
ckldx.x, blockldx.y, blockldx.z). Les threads 8
exécutent le méme kernel mais traitent des don-
nées différentes selon leur localisation spatiale
(identifiant).

Techniques d’implémentation Dans [4],
nous avons réalisé un état de ’art de 1’utili-
sation du GPGPU dans les SMA et identifié
deux approches permettant d’implémenter un
modele multiagent sur GPU : (1) tout-sur-GPU
qui consiste a exécuter entierement la simula-
tion sur la carte graphique et (2) hybride pour
laquelle la simulation est partagée entre le CPU
et le GPU. [4] montre que I’approche hybride

7. www.lirmm.fr/~hermellin/Website/Reynolds_Boids_With_TurtleKit.html

8. Le terme thread s’apparente ici a la notion de tache : un thread
peut étre considéré comme une instance du kernel qui s’effectue sur une
partie restreinte des données en fonction de son identifiant, c’est-a-dire
suivant sa localisation dans la grille globale.
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FIGURE 1 - Flocking : comportement global

Algorithme 1 : Séparation

entrées : my H eading, nearest Bird, maximumRotation
sortie : myHeading (la nouvelle orientation de 1’agent)

collision Heading <+ headingToward(nearest Bird) ;

si myH eading seSitueDansInterval(collision Heading, maximumRotation) alors
| changeHeading(myH eading);

fin

return my Heading

(7 TR N

Algorithme 2 : Alignement

entrées : myHeading, nearestBird
sortie : myH eading (la nouvelle orientation de 1’agent)

nearest BirdHeading < getHeading(nearestBird) ;
si myHeading estProche(nearest BirdH eading) alors
| adaptHeading(myH eading);
fin
sinon
‘ adaptHeading(myH eading, maximumRotation);
fin
return myHeading

[ = N O e

Algorithme 3 : Cohésion

entrées : myHeading, nearestNeighborsList
sortie : myH eading (la nouvelle orientation de 1’agent)

1 sumO f Heading, neighborsAverageHeading = 0 ;

2 pour bird in nearestNeighborsList faire

3 | sumOfHeading+ = getHeading(bird);

4 fin

5 neighborsAverageHeading = sumO f Heading/sizeO f(nearest NeighborsList) ;
6 si myHeading estProche(neighborsAverageHeading) alors
7 ‘ adaptHeading(myH eading);

s fin

9 sinon
10 \ adaptHeading(my H eading, maximumRotation);
1 fin

-
1)

return my Heading

- 33 -
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Grille globale : 4x4 blocs Bloc (2,1) : 3x3 threads
blockDim.x = 3

blockDim.y = 3

blockldx.x = 2

blockldx.y = 1

Thread (2,0)
threadldx.x = 2
threadldx.y = 0
i=2x3+2=8
j=1x3+0=3

00|10 |20 | 30

T—
01|11 (21|31

0,011,020
02]12]22]32 011121
03]|13]23]33 0212122

FIGURE 2 - Thread, blocks et grille

apparait comme la plus prometteuse car elle au-
torise une plus grande flexibilité (il est possible
de choisir ce qui va étre exécuté sur le GPU) et
augmente 1’accessibilité des outils développés.

4.2 Délégation GPU des perceptions agents

Le principe La délégation GPU des percep-
tions agents est basée sur une approche hybride
et a été proposée dans [7]. Ce principe consiste
en la réalisation d’une séparation explicite entre
le comportement des agents, géré par le CPU, et
les dynamiques environnementales traitées par
le GPU. L’idée sous-jacente est d’identifier dans
les comportements des agents des calculs qui
peuvent étre transformés en dynamiques envi-
ronnementales. Ce principe de conception a été
énoncé de la manieére suivante : "Tout calcul
de perception agent qui n’implique pas [’état
de ’agent peut étre transformé dans une dy-
namique endogene de [’environnement, et ainsi
considéré pour une implémentation dans un mo-
dule GPU indépendant".

Travaux connexes Cette approche de délé-
gation GPU peut étre rapprochée d’autres tra-
vaux visant a séparer et/ou déplacer une partie
des calculs effectués par les agents dans d’autres
structures tels que les interactions ou I’environ-
nement dans le but de répartir la complexité du
code et de modulariser son implémentation.

Par exemple, dans le cadre des simulations mul-
tiagents, I’approche EASS (Environment As Ac-
tive Support for Simulation)[1] vise a renfor-
cer le role de I’environnement en lui déléguant
la politique d’ordonnancement ainsi qu’un sys-
teme de filtrage des perceptions. IODA (Inter-
action Oriented Design of Agent simulations)
[11] est quant a elle centrée sur la notion d’inter-
action et considere que tout comportement réa-
lisable par des agents est décrit de facon abs-
traite (c’est-a-dire en exprimant ce qu’il a de
général) sous la forme d’une regle appelée in-
teraction. Enfin, [10] propose une réduction de
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la complexité des modeles en se basant sur une
approche environnement-centrée : 1’environne-
ment devient alors un espace d’échange dédié a
I’exécution de dynamiques visant a faciliter la
réutilisabilité et I’intégration des différents pro-
cessus des agents.

Dans un contexte plus générale, 1I’approche des
artefacts integre dans 1’environnement un en-
semble d’entités dynamiques représentant les
ressources et les outils que les agents vont pou-
voir utiliser et partager [14, 17]. Ces entités, ap-
pelées artefacts, structurent et organisent 1’envi-
ronnement en proposant un modele de program-
mation générique englobant les fonctionnalités
auxquelles les agents vont avoir acces.

La délégation GPU sur un cas d’étude L’in-

tégration du calcul sur GPU a été réalisée dans
TurtleKit® [8] qui est une plate-forme de si-
mulation multiagent générique, implémentée en
Java, qui utilise un modele multiagent spatialisé
ou I’environnement est discrétisé sous la forme
d’une grille de cellules. L’approche hybride pré-
sente dans TurteKit se focalise sur la modula-
rité et permet d’atteindre plusieurs objectifs : (1)
conserver 1’accessibilité du modele agent dans
un contexte GPU, (2) passer a 1’échelle et tra-
vailler avec un grand nombre d’agents sur de
grandes tailles d’environnement et (3) promou-
voir la réutilisabilité des travaux effectués.

La délégation GPU n’a été appliquée pour I’ins-
tant que sur un seul modele dans TurtleKit :
un modele d’émergence multi-niveaux (MLE)
[2]. Ce modele tres simple repose sur un unique
comportement qui permet de générer des struc-
tures complexes qui se répetent de maniere frac-
tale. Le comportement agent correspondant est
extrémement simple et repose uniquement sur la
perception, I’émission et la réaction a des phé-
romones. Ainsi, dans ces travaux, des modules
GPU pour la perception et la diffusion des phé-
romones ont été proposés.

5 Délégation GPU et flocking

5.1 Application de la délégation GPU

La délégation GPU permet de convertir des
comportements ne faisant pas intervenir 1’état
de I'agent en dynamiques environnementales.
Dans notre modele de flocking, le comportement
de cohésion se préte a I’application du prin-
cipe de délégation. En effet, ce comportement

9. http ://www.turtlekit.org
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Algorithme 4 : Calcul parallele : Kernel Average

entrées : width, height, fieldO fView, heading Array and nearest N eighborsList

sortie : flockCentering (la moyenne des directions)

1 = blockIdx.x * blockDim.x + threadldx.x ;
7 = blockIdx.y x blockDim.y + threadldx.y ;
sumO f Heading, flockCentering =0 ;

| sumO fHeading = getHeading(fieldO fView, headingArrayli, j]);

1
2
3
4 sii < width et j < height alors
5
6 fin

7

flockCenteringli, j] = sumO f Heading/sizeO f (nearest NeighborsList) ;

consiste a réaliser la moyenne des orientations

des agents en fonction du champ de vision '°.

Tous les agents doivent réaliser ce calcul qui
consiste en une récupération d’une liste de voi-
sins (nearestNeighborsList) et d’un parcours sé-
quentiel de la liste pour calculer la moyenne des
orientations :

pour bird in nearestNeighborsList faire
‘ sumO f Heading+ = getHeading(bird);
fin
neighborsAverageHeading =
sumO f Heading/sizeO f(nearestNeighborsList) ;

Ce parcours de boucle est lourd car effectué par
tous les agents dans leur propre comportement
et a chaque pas de simulation.

5.2 Traduction GPU du calcul de Ila
moyenne des orientations

Le calcul de la moyenne est indépendant de
I’état des agents et peut étre déporté dans 1’en-
vironnement. Pour ce faire, un tableau 2D (hea-
dingArray, correspondant a la grille de I'en-
vironnement), stocke 1’orientation de tous les
agents en fonction de leur position. Ce tableau
est ensuite envoyé au module GPU Average
Kernel qui se charge du calcul des orientations
moyennes. La traduction GPU consiste donc a
transformer le calcul de boucle séquentiel précé-
demment effectué dans le comportement de co-
hésion des agents par un calcul parallele effec-
tué sur le GPU et géré par I’environnement. En
fonction du champ de vision de I’agent (fieldOf-
View), le module calcule de maniere simulta-
née la moyenne pour tout I’environnement. Plus
précisément, chaque thread du GPU calcule la
moyenne des orientations d’une cellule selon sa

10. Dans TurtleKit, on appelle champ de vision le nombre de cellules
(le rayon autour de la cellule sélectionnée) a prendre en compte pour le
calcul de la moyenne.

propre position dans la grille GPU (ses identi-
fiants i et j, algorithme 4). Une fois réalisées,
les orientations moyennes sont disponibles dans
tout I’environnement. Les agents n’ont donc
plus qu’a récupérer dans un tableau 2D (flock-
Centering, retourné par le module GPU) la va-
leur correspondant a leur position et a adapter
leur mouvement.

L’algorithme 4 présente une implémentation du
module GPU. Apres avoir initialisé les coor-
données i et j du thread utilisé et les variables
temporaires (sumOfheading et flockCentering),
on test si le thread ne possede pas des coor-
données supérieures a la taille de 1’environne-
ment (représenté ici par le tableau 2D headin-
gArray). On ajoute ensuite dans sumOfheading
I’ensemble des orientations des voisins se trou-
vant dans le champs de vision puis on divise
cette valeur par le nombre de voisins pris en
compte. L.e module retourne ensuite le tableau
flockCentering contenant toutes les moyennes.

Par rapport a la version séquentielle de I’algo-
rithme, on voit que la boucle a disparu. Ainsi
tout I’intérét de la version GPU tient dans le fait
que la parallélisation de cette boucle est réalisée
grace a I’architecture matérielle.

5.3 Implémentation et intégration du mo-
dule Average

L’implémentation du module GPU dans Turtle-
Kit a ét€ réalisée en CUDA ! et JCuda '°. La fi-
gure 3 illustre I’application du principe sur notre
modele au sein de TurtleKit.

11. CUDA (Compute Unified Device Architecture), version utilisée :
6.5. http ://www.nvidia.fr/object/cuda-parallel-computing-fr.html

12. La librairie JCuda autorise 1’appel de kernels GPU, écrits en
CUDA, directement depuis Java. Version utilisée : 0.6.5
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FIGURE 3 — Délégation de la moyenne dans TurtleKit

6 Expérimentation

6.1 Protocole expérimental

Afin de tester notre implémentation des boids
de Reynolds et I’application du principe de dé-
légation GPU associée, nous simulons plusieurs
tailles d’environnement tout en faisant varier le
nombre d’agents et exécutons successivement la
version séquentielle du modele (ou la moyenne
est calculée dans le comportement des agents)
puis la version GPGPU (utilisant le module
GPU Average). Pour évaluer la performance et
rester cohérent avec les criteres d’analyse des
modeles de la section 2, nous relevons le temps
de calcul moyen en millisecondes pour une ité-
ration.

6.2 Tests de performances

Pour ces tests, nous réutilisons la méme configu-
ration que celle utilisée en section 2 et composée
d’un processeur Intel Core 17 (génération Has-
well, 3.40GHz), d’une carte graphique Nvidia
Quadro K4000 (768 cceurs CUDA) et de 16Go
de RAM. La Figure 4 présente les résultats obte-
nus pour diverses populations d’agents dans des
environnements de 256 x 256 et 512 x 512.

Dans I’environnement de 256 x 256, on observe
un gain de performance atteignant jusqu’a 25%.
Pour I’environnement de 512 x 512, le gain ob-
servé est de 15% au maximum. Cette différence
de performances s’explique car la densité des
agents dans I’environnement est plus faible. Les
agents passent donc moins de temps en cohé-
sion et plus a s’aligner et se séparer. Ainsi, se-
lon la densité des agents présents, I’utilisation
du module GPU affectera les performances du
modele. Le basculement est clairement visible
dans les résultats, lorsque la densité d’agents
présents dépasse 5% (respectivement 1500 et
8000 entités), ’utilisation conjointe du CPU et
du GPU devient plus efficace. Ainsi, plus la den-
sité d’agents dans 1’environnement augmente et

— 36 —

plus les gains de performances observés sont
importants.

Il faut aussi prendre en compte que les per-
formances obtenues sont intéressantes si 1’on
considere le matériel utilisé : notre carte gra-
phique Nvidia Quadro K4000 n’est composée
que de 768 cceurs CUDA alors que la Nvidia
Tesla K40, en contient 2880 et que la Nvidia
Tesla K10 en a 3072 (deux GPU de 1536 cceurs
sur la méme carte).

6.3 Discussion

En plus des résultats de performance observés,
on remarque d’autres avantages a 1’application
du principe de délégation GPU : la traduction
d’une perception calculée dans le comportement
de I’agent en une dynamique de 1’environne-
ment permet d’enlever une partie du code source
du comportement de 1’agent, ce qui simplifie la
compréhension de la regle R.2. En effet, I’agent
effectue alors une perception directe dans 1’en-
vironnement a la place d’un calcul séquentiel
pouvant étre assez lourd.

Un autre aspect intéressant vient du fait que les
modules créés, grace a cette approche, sont in-
dépendants des modeles. Ils ne sont donc pas
limités aux contextes pour lesquels ils ont été
définis. Nous allons donc continuer d’appliquer
le principe de délégation GPU pour créer de
nouveaux modules GPU et ainsi augmenter le
nombre de modules GPU génériques indépen-
dants disponibles ce qui permettra de consti-
tuer a terme une librairie de modules utilisable
quelque soit le modele simulé. Cette biblio-
theque de fonctions GPU améliorera 1’accessi-
bilité de I’approche et I’utilisation du GPGPU
dans le cadre des simulations multiagents avec
TurtleKit. Cette avancée possible en terme de
généricité et d’accessibilité est importante car
travailler dans un contexte GPGPU amene sou-
vent des difficultés d’implémentations de par la
spécificité de cette technologie.
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FIGURE 4 — Performance du modele pour des environnements de taille 256 (gauche) et 512 (droite)

L’ application du principe de délégation GPU se
base sur un critere simple indépendant de 1’im-
plémentation. Cela permet de convertir le mo-
dele et de créer le(s) module(s) GPU de maniere
assez rapide. TurtleKit étant encore en version
alpha, nous allons continuer de travailler sur son
architecture pour que la conversion d’'un modele
soit la plus simple possible.

7 Conclusion et perspectives

Dans cet article, nous avons décrit comment la
délégation GPU des perceptions agents pou-
vait étre utilisée pour implémenter les boids de
Reynolds, en utilisant le GPGPU. Notre objectif
était de tester la généricité et les avantages que
peut apporter cette approche. Apres avoir ef-
fectué une analyse des différentes implémenta-
tions des modeles de flocking au sein des plates-
formes multiagents, nous avons proposé notre
propre version du modele. Il a été possible d’ap-
pliquer le principe de délégation GPU sur le
comportement de cohésion. Nous avons ensuite
traduit ce comportement en une dynamique en-
vironnementale et réalisé des tests de perfor-
mances.

Nos expérimentations ont montré que la délé-
gation GPU a permis d’augmenter le nombre
d’agents ainsi que la taille de I’environnement
grace a une accélération de la simulation pou-
vant atteindre 25% selon les parametres choisis.

Le principe de délégation représente un mo-
dele de développement qui permet de promou-
voir la réutilisabilité des outils créés. Ce critere
essentiel est souvent délaissé dans un contexte
GPGPU [4]. D’un point de vue génie logiciel,
I’utilisation de la délégation GPU permet une
séparation explicite entre le modele agent (les

comportements de 1’agent) et les dynamiques
environnementales. L’application du principe
autorise ainsi la création de modules GPU gé-
nériques indépendants du modele agent.

Les deux implémentations du principe de délé-
gation, réalisées avec MLE dans [7] et le mo-
dele de flocking ici, ont montré que si I’analyse
du modele est faite en gardant a I’esprit les ca-
ractéristiques de 1’approche, 1’identification des
comportements, la délégation des calculs et la
création des modules GPU peuvent étre faciles
et rapides. La délégation GPU des perceptions
nécessitant encore des compétences spécifiques,
nous comptons appliquer sur d’autres modeles
ce principe dans le but d’éprouver et de conti-
nuer a généraliser I’approche.

A long terme notre objectif est donc de propo-
ser une méthodologie explicite de conception,
un guide de développement consistant a rendre
I’utilisation de la délégation GPU plus expli-
cite et plus accessible a des utilisateurs externes.
L’idéal étant au final de permettre a chacun de
prendre un modele et I’adapter pour le faire
fonctionner dans un contexte GPGPU.
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Résumé
La réalisation de plans d’activités par plusieurs
agents est généralement soumise a un ensemble
de contraintes temporelles, impliquant notam-
ment des contraintes de synchronisation entre
agents. L’ensemble des contraintes temporelles
d’un plan distribué peut étre représenté en utili-
sant une structure Multi-agent Simple Temporal
Network (MaSTN). Dans ce papier, nous consi-
dérons le probleme du maintien de la cohérence
temporelle des plans distribués durant I’exécu-
tion, ot les contraintes temporelles peuvent étre
modifiées. Pour cela, nous proposons de nou-
veaux algorithmes incrémentaux pour gérer les
MaSTN dynamiques. Nous analysons les perfor-
mances de ces algorithmes lorsque les commu-
nications sont intermittentes.

Mots-clés : Planification Multi-Agents, Coordi-
nation, Exécution

Abstract

The realization of plans of activities by se-
veral agents is usually subject to a set of
temporal constraints, including synchronization
constraints between agents. To represent the set
of temporal constraints imposed on distribu-
ted plans, the framework of Multi-agent Simple
Temporal Network (MaSTN) can be used. In this
paper, we consider the problem of maintaining
the temporal consistency of distributed plans
during execution, when temporal constraints
may be updated. We propose new incremental
algorithms for managing dynamic MaSTNs, and
we analyze the performance of these algorithms
when communications are intermittent.

Keywords: Multi-Agent Planning, Coordina-
tion, Execution

1 Introduction

Les applications en robotique autonome telles
que I’exploration automatique de larges zones
dangereuses peuvent avoir des performances

améliorées par ['utilisation de plusieurs ro-
bots [7], en exploitant au maximum les capa-
cités hétérogenes des robots pour distribuer au
mieux les différentes taches de la mission. Un
autre point est que les systeémes multirobots
évoluent généralement dans des environnements
complexes et restreints. Dans de tels environne-
ments, la communication entre les robots est gé-
néralement chaotique, menant a des communi-
cations retardées ou méme intermittentes. Dans
le but d’avoir une équipe robuste a la fois aux
environnements dynamiques et aux communi-
cations intermittentes, il semble indispensable
d’implémenter un systeme autonome distribué.

Dans ce contexte, il est nécessaire d’assurer
malgré les communications intermittentes une
cohérence temporelle entre les plans exécutés
par les robots. Pour gérer ces aspects tempo-
rels, les Simple Temporal Network (STN) sont
souvent utilis€s en robotique pour représenter
des plans [5, 10], et des techniques sont dispo-
nibles pour maintenir ces STN durant I’exécu-
tion lorsque surviennent des changements tels
que des retards dans la réalisation des taches.
Dans le systeme que nous considérons, il est ce-
pendant impossible d’avoir un STN unique pour
toute 1’équipe maintenu de fagon centralisée. A
la place, il est possible de se tourner vers le
formalisme des Multi-agent STN (MaSTN) [1],
dans lequel chaque agent connait seulement
les contraintes temporelles présentes dans son
propre plan. Plusieurs algorithmes existent pour
gérer les MaSTN (DIPPC et DIASTP [1]),
cependant ils ne sont pas directement adap-
tés a notre besoin car ils n’ont pas été prévus
pour €tre robustes aux communications inter-
mittentes.

Dans ce papier, nous proposons quatre algo-
rithmes pour maintenir la cohérence dans un
MaSTN : CIP, un algorithme centralisé basé€ sur
un agent superviseur gérant enticrement la co-
hérence du MaSTN ; DIP-G, un algorithme dis-
tribué basé sur le partage de toutes les infor-
mations entre agents; DIP-L, qui reproduit la
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propagation mono-agent sur le MaSTN tout en
maintenant le maximum de confidentialité entre
les agents ; et DIP-M, qui cherche a améliorer
les performances en réduisant les impératifs de
confidentialité. La section 2 fait quelques rap-
pels sur les STN et les MaSTN. La section 3
présente les quatre algorithmes proposés. Ces
algorithmes sont analysés dans la section 4. En-
fin, la section 5 compare sur des scénarios géné-
rés aléatoirement les quatre algorithmes selon le
nombre de messages échangés et les calculs né-
cessaires pour propager des perturbations.

2 Contexte

2.1 Simple Temporal Network (STN)

Un STP (Simple Temporal Problem [4]) est une
paire S = (V,FE) composée d’un ensemble
de variables temporelles V' = {vy,...,v,} et
d’un ensemble de contraintes temporelles F.
Chaque variable v € V est associée a 1'oc-
currence d’un évenement dans le temps; une
variable spécifique v, est habituellement ajou-
tée a V' afin de représenter une position tem-
porelle de référence. Chaque contrainte e € E
prend la forme v; — v; € [l;;, w;;] avec l;; €
R U {—o0} et u;; € RU {400} deux bornes
spécifiant respectivement des distances tempo-
relles minimales et maximales entre v; et v;. On
suppose sans perte de généralité qu’il n’existe
pas plusieurs contraintes dans FE portant sur
les mémes variables temporelles {v;,v;}. Les
contraintes temporelles unaires telles que v; €
[a, b] peuvent étre aisément exprimées par des
contraintes de distance par rapport au point de
référence (contraintes v — vy € [a, b)).

A partir de cette définition, une solution i un
STP (V, E) est une instanciation de toutes les
variables dans V' telle que toutes les contraintes
temporelles dans E sont satisfaites. Un STP est
dit cohérent s’il admet une solution, incohérent
sinon. Pour finir, un STP a une représentation
graphique naturelle appelée STN (Simple Tem-
poral Network), qui représente chaque variable
temporelle dans V' par un sommet et chaque
contrainte temporelle v; — v; € [l;;,u;;] dans
E par un arc v; — v; étiqueté par [l;;, u;;l.
Les STN sont intéressants en pratique car de
nombreux problemes qui peuvent étre formu-
1és sur les STN sont solubles en temps polyno-
mial, comme la détermination pour chaque va-
riable temporelle v de ses dates d’occurrence
au plus tot et au plus tard dans une solution
(voir [4, 3, 11, 9] pour des algorithmes).
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Les algorithmes pour raisonner sur les STN ont
également été étendus a des contextes dyna-
miques [2, 8], ou les contraintes temporelles
peuvent étre mises a jour par deux types de
modifications : (1) des contractions, quand une
contrainte temporelle w — v > d est mise a jour
par w — v > d" avec d’ > d, et (2) des reldche-
ments, quand une contrainte temporelle w —v >
d est mise a jour par w — v > d' avec d’ < d.
Dans le premier cas (contraction), on effectue
un raisonnement incrémental en maintenant une
file de contraintes temporelles a réviser pour re-
calculer la cohérence du STN ou les dates au
plus t0t / au plus tard associées aux variables
temporelles. Dans le second cas (relachement),
on effectue un raisonnement incrémental en uti-
lisant des informations enregistrées durant les
calculs précédents, telles que les chaines de pro-
pagation qui décrivent les causes des bornes ac-
tuelles des différentes variables temporelles : si
une contrainte temporelle est relichée et était
la cause d’une borne d’une variable temporelle,
alors cette borne est réinitialisée ainsi que toutes
les bornes qui en découlent [2].

Dans ce qui suit, nous ne détaillons pas ces algo-
rithmes de contraction et de relachement. Nous
supposons seulement que nous avons deux fonc-
tions notées respectivement IncrRelax(RI[x) et
IncrPropag(Rvs). La premiére prend comme
parametre un ensemble Rlx de relachements
d’arcs représentés par des triplets (v, w,b) (re-
lachement de la borne b € {LB,UB} de I’arc
v — w); elle réinitialise les bornes tempo-
relles des sommets grace aux chaines de pro-
pagation, et elle renvoie les contraintes tempo-
relles qui doivent étre révisées apres 1’ opération
de relachement. La seconde prend comme para-
metre un ensemble Rvs de contraintes tempo-
relles a réviser, chacune étant décrite par un tri-
plet (v, w, b) ; elle renvoie un ensemble de paires
(v,b) décrivant les bornes temporelles mises a
jour par la révision des contraintes temporelles.
Nous supposons que les appels & IncrPropag et
IncrRelax actualisent tous les parametres asso-
ciés aux STN (cohérence, dates au plus tot / au
plus tard et chalnes de propagation).

2.2 Multi-agent STN (MaSTN)

Les STN ont été étendus au contexte multi-
agent, dans lequel les variables temporelles ne
sont pas controlées par un seul agent mais sont
partagées par un ensemble d’agents .A. Cette ex-
tension est appelée MaSTN (Multiagent Simple
Temporal Network [1]). Un MaSTN est défini
formellement par (1) un ensemble de N STN
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locaux, un par agent A € A, et (2) un ensemble
d’arcs E'x connectant ces STN locaux. Le STN
local associé a I’agent A, noté S4. est défini
par V/* ’ensemble de sommets locaux possédés
par A, et E‘L4 I’ensemble d’arcs locaux reliant
deux sommets locaux v,w € V;!. Chaque arc
dans E'x représente une contrainte externe et re-
lie deux sommets locaux d’agents différents.

En plus de ses arcs locaux, chaque agent A
connait le sous-ensemble des contraintes ex-
ternes £4 qui s’appliquent sur un de ses som-
mets locaux (B4 = {{v,w} € Ex|v € V/}).
En plus de ses sommets locaux, chaque agent
A connait I’ensemble Vi composé des som-
mets non possédés par A mais impliqués dans
Bt (V¢ = {v € V|[Fw € VA {v,w} €
Ex}). Ainsi, I’ensemble des variables tempo-
relles connues par I’agent A est V4 = VAUVZ,
et ’ensemble des arcs connus par A est B4 =
E$UFE%. De plus, nous définissons pour chaque
agent A I’ensemble V' des sommets frontiéres
comme étant le sous-ensemble des sommets lo-
caux de A connectés a au moins un sommet ex-
terne (V4 = {v € VA|3{v,w} € Ex}). Par
la suite, nous notons owner(v) 1’unique agent
possédant la variable temporelle v, ¢’est-a-dire
’agent A tel que v est compris dans V.

La figure 1 donne un exemple de MaSTN im-
pliquant trois agents A, B et C. L’agent A

(resp. B, C') possede les variables temporelles
A B B

vt a vg (resp. vP a vf et v¥ a vf). Dans
son plan, ’agent A doit effectuer 1’acquisition
acql, se recharger grace a 1’agent B puis ef-
fectuer une opération de maintenance. L’ agent
B doit effectuer 1’acquisition acg2, recharger
I’agent A et recevoir des données de I’agent
C'. Un instrument de réception doit étre activé
(variable vZ) puis désactivé (variable v) avant
et apres la réception des données venant de C'.
L’agent C doit effectuer deux acquisitions (acg3
et acq4) avant de transmettre a I’agent B les
données collectées. Certaines contraintes tem-
porelles définissent des bornes sur la durée des
activités et sur les temps de transition entre ac-
tivités. D’autres sont des exigences, comme la
contrainte reliant v§ et vS’ qui impose de trans-
mettre 1’acquisition acg3 suffisamment rapide-
ment, ou la contrainte reliant le point de réfé-
rence vy avec la variable temporelle v§ qui im-
pose une limite sur la durée du plan de C. Les
contraintes externes dans EX sont représentées
par des lignes en pointillés. Elles correspondent
aux points de synchronisation entre les agents.

o0 B 0
! ‘,J sendAcq3 SendAch[‘ |
e : ; NN

FIGURE 1 — Exemple de MaSTN impliquant
trois agents.

3 Algorithmes incrémentaux pour
les MaSTN dynamiques

Nous considérons maintenant les MaSTN dy-
namiques, dans lesquels les contraintes tem-
porelles peuvent étre mises a jour selon les
informations recues pendant I’exécution. Par
exemple, la durée des activités peut étre plus
longue ou plus courte que prévu, les fenétres
temporelles disponibles pour la réalisation des
activités peuvent changer, ou les agents peuvent
replanifier et modifier leurs contraintes tempo-
relles internes. Dans ce cas, notre but est de re-
calculer incrémentalement, au niveau de chaque
agent A, la cohérence du MaSTN ainsi que les
dates au plus tot et au plus tard pour chaque
variable possédée par A. Nous étudions quatre
variantes algorithmiques pour gérer les MaSTN
dynamiques. Ces variantes different par 1’en-
semble des contraintes temporelles prises en
compte par chaque agent et par le type d’infor-
mations partagées entre les agents.

3.1 Hypotheses fondamentales

Par la suite, nous supposons que les contraintes
externes dans F’x sont statiques : aucun chan-
gement sur leur existence ou leurs étiquettes. La
raison a cela est que nous considérons que la
modification d’une contrainte temporelle parta-
gée par plusieurs agents doit étre gérée par un
processus plus complexe de re-synchronisation
entre agents, ou par un processus assignant a un
agent unique la responsabilité de mise a jour de
la contrainte.

D’autre part, nous ne faisons pas d’hypo-
these sur le protocole de communication utilisé
(broadcast, unicast, multicast...), ou sur com-
ment les données sont émises, routées et acquit-
tées sur le réseau formé par les agents, notam-
ment en cas de communications intermittentes.
Les seules hypotheses faites sont qu’il peut exis-
ter des délais dans les transmissions et que les
messages sont réceptionnés dans le méme ordre
que leur ordre d’envoi.
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3.2 Un premier apercu des algorithmes

La figure 2 donne un premier apercu sur le type
de connaissances manipulées par chaque agent
pour les quatre algorithmes incrémentaux pro-
posés, en reprenant le MaSTN de la figure 1.
Les quatre algorithmes sont appelés CIP, DIP-
G, DIP-M et DIP-L.

Dans CIP (Centralized Incremental Propaga-
tion, fig. 2(a)), un agent superviseur maintient
toutes les contraintes temporelles et est respon-
sable des calculs sur ces contraintes. Il regoit les
notifications de modifications des autres agents,
et il renvoie les mises a jour concernant la co-
hérence du MaSTN et les bornes temporelles
associées aux variables. Les autres agents ne
connaissent que leur propre STN local.

Dans DIP-G (Distributed Incremental Propaga-
tion with Global information sharing, fig. 2(b)),
chaque agent maintient 1’ensemble de toutes
les contraintes temporelles présentes dans le
MaSTN, méme celles qu’il n’est pas supposé
connaitre. Dés qu’un changement intervient sur
un arc local d’un agent, cet agent envoie 1’infor-
mation correspondante a tous les autres agents.

Dans DIP-L (Distributed Incremental Propaga-
tion with Local information sharing, fig. 2(c)),
chaque agent ne raisonne que sur les contraintes
temporelles qu’il est supposé connaitre, et les
seules données échangées entre les agents sont
les bornes temporelles sur les sommets externes.

Dans DIP-M (Distributed Incremental Propaga-
tion with Macro information sharing, fig. 2(d)),
chaque agent raisonne sur ses contraintes tem-
porelles locales et sur une vue macroscopique
des contraintes temporelles des autres agents.
Cette vue macroscopique donne des distances
temporelles entre sommets externes. Chaque
agent est responsable de I’envoi des mises a jour
de sa propre vue macroscopique, et ce faisant ne
révele jamais ses contraintes internes.

3.3 Fonctions de base et structures de don-
nées utilisées

Avant de détailler les algorithmes, nous in-
troduisons certaines fonctions et structures
de données. Pour envoyer des messages,
chaque agent utilise une fonction appelée
send(dstList, contenu) qui prend comme para-
metre une liste dstList d’agents a qui les mes-
sages sont destinés (valeur al/l quand le message
est diffusé a tous les agents), et le contenu du
message. Cette fonction retourne un entier id
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(a) CIP (b) DIP-G

/agent A N /agent A

(c) DIP-L

(b) DIP-M

FIGURE 2 — Les quatre algorithmes proposés

qui correspond a un identificateur unique défi-
nissant un ordre strict sur les messages envoyés
par les agents (I’id d’un message est stricte-
ment supérieur aux ¢d de tous les messages en-
voyés précédemment). Soit src1’agent envoyant
le message, alors chaque agent dans dstList re-
coit le message m = (src,id, contenu). Le
contenu des messages peut étre de quatre types :

— UPDATE(v,w, b, d) : quand I’agent envoyant
le message signale que la borne b €
{LB,UB} del’arc v — w a été mise a jour a
la valeur d ;

— RELAX(v,b) (utilisé dans DIP-L) : quand
I’agent émetteur ordonne de relacher la borne
b du sommet v ;

— RELAXED(v, b) (utilisé dans DIP-L) : quand
I’agent émetteur signale que la borne b du
sommet v a bien été relachée ;

— CONSISTENCY(c, id) (utilisé dans CIP et
DIP-L) : information de cohérence, ou ¢ prend
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la valeur vra: quand I’agent envoyant le mes-
sage estime que le MaSTN est cohérent, et la
valeur fauz sinon; I’identificateur id indique
que pour calculer cette cohérence, 1’agent en-
voyant le message a pris en compte tous les
messages regus jusqu’a ¢d inclus.

Chaque agent maintient plusieurs structures de

données :

— MsgRec : une liste FIFO contenant les mes-
sages recus non encore traités ;

— Disturbs : une liste FIFO contenant les pertur-
bations locales non encore traitées ;

— Rws : un ensemble de triplets (v, w, b) décri-
vant les contraintes temporelles a réviser sur
le STN manipulé par I’agent ;

— Rlx : un ensemble de triplets (v, w, b) décri-
vant des bornes a relacher ;

— de nombreux objets associés avec le STN ma-
nipulé par I’agent : la cohérence courante, les
bornes actuelles des variables temporelles, les
bornes actuelles des arcs, les chaines de pro-
pagation...

En plus de la fonction send, chaque agent uti-

lise plusieurs procédures élémentaires. Les pro-

cédures setBound et addUpdate, données a 1’al-
gorithme 1, sont utilisées respectivement pour
mettre a jour les bornes des contraintes tempo-
relles et pour poster les mises a jour sur le STN
manipulé par I’agent. La procédure addupdate
peut mettre a jour I’ensemble Rlz des arcs re-

lachés (ligne 6) ou I’ensemble Rvs des arcs a

réviser (ligne 7). Elle fixe aussi les bornes de

I’arc concerné (ligne 8).

Algorithme 1 :

Procedure setBound(v,w,b,d)
caseb=LB: Iy ) < d
caseb=UB: ugy 4} < d

Procedure addupdate (vw,b,d)

d getBound(U, w, b)

if d < d’ then Rlz < Rlz U {(v,w,b)}
elseif d > d’ then Rvs + RvsU {(v,w,b)}
setBound(v, w, b, d)

Chaque agent utilise également trois procédures
dont la définition dépend de la variante algorith-
mique choisie :

— ProcessMessages, utilisée par 1’agent pour
traiter les messages regus ;

— ProcessDisturbances, utilisée par 1’agent
quand une perturbation survient sur ses
propres contraintes temporelles (contraintes
dans E7);

— ProcessUpdates, utilisée quand 1’agent ef-
fectue un raisonnement incrémental suite a
des mises a jour;

3.4 Centralized Incremental Propagation
(CIP)

CIP adopte une approche centralisée dans la-
quelle un agent superviseur connait I’ensemble
du MaSTN. Il peut utiliser des méthodes mono-
agent déja étudiées pour détecter les incohé-
rences. Les détails concernant CIP sont fournis
dans I’algorithme 2 pour 1’agent superviseur et
dans I’algorithme 3 pour les agents esclaves.

Le superviseur traite les messages envoyé€s par
les agents esclaves en ajoutant tout simplement
I’ensemble des mises a jour recues a I’ensemble
des mises a jour a traiter (lignes 2-5 dans I’algo-
rithme 2). Il maintient également, pour chaque
agent esclave A, un champ last/dRec(A) repré-
sentant 1’identificateur du dernier message en-
voyé par A qui a été traité. Pour traiter 1’en-
semble des mises a jour induites par les chan-
gements locaux ou par les messages, le supervi-
seur considere le STN S = (V| E) contenant
tous les sommets et tous les arcs du MaSTN
(V =UgeaVFEet E = (Upea ES)U Ex). 11 uti-
lise les fonctions IncrRelax €t IncrPropag in-
troduites en a la section 2 (lignes 13 et 14), puis
il transmet les mises a jour aux agents esclaves
concernés (lignes 16-18). Le superviseur envoie
également aux agents esclaves I'information de
cohérence du MaSTN (lignes 20-24).

Concernant les agents esclaves (algorithme 3),
chaque agent A recoit du superviseur les mes-
sages et les mises a jour des bornes de ses
propres variables dans V! (ligne 5). Les mes-
sages de cohérence sont pris en compte seule-
ment s’ils ont été traités connaissant le dernier
message envoyé (ligne 7). De plus, chaque per-
turbation locale (changement dans Ef) est di-
rectement envoyée au superviseur et le statut
de cohérence est temporairement mis a inconnu
(lignes 10 a 13).

3.5 Distributed Incremental Propaga-
tion with Global information sharing
(DIP-G)

DIG-G est une approche évitant une structure
centralisée. Dans DIP-G, chaque agent connait
I’ensemble du MaSTN. Ainsi, chaque agent
peut indépendamment vérifier la cohérence du
MaSTN. Dans cette version, les agents n’ont
qu’a envoyer les perturbations détectées a tous
les autres agents. La description de DIP-G est
donnée a I’algorithme 4 : a chaque réception de
message, les mises a jour qu’il contient sont trai-
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1
2
3
4
5
6

19
20
21
22
23
24

14

Algorithme 2 : CIP - procédures du superviseur

Algorithme 4 : Procédures DIP-G

Procedure ProcessMessages ()

while MsgRec # )

PickNext (src, id, UPDATE(v, w, b, d)) from MsgRec
addUpdate (v, w, b, d)

lastIdRec(src) + id

ProcessUpdates()

Procedure ProcessDisturbances()

while Disturbs # ()

PickNext UPDATE(v, w, b, d) from Disturbs
addUpdate (v, w, b, d)

ProcessUpdates()

Procedure ProcessUpdates()
Rvs < Rus U Inchelax(le)
BoundUpdates < IncrPropag(Ruvs)
Rlz + 0; Rus < 0
foreach (v,b) € BoundUpdates
A «+ owner(v)
lastIdSent(A) «
send(A, UPDATE (v, v, b, getBound(v, b)))
C < getConsistency()
foreach A € A
s <= CONSISTENCY (c, lastIdRec(A))
if lastConsSent(A) # s then
send(A, S)
lastConsSent(A) < s

Algorithme 3 : CIP - procédures des esclaves

Procedure ProcessMessages ()

while MsgRec # ()

PickNext m = (src, id, content) from MsgRec

if content = UPDATE (v, v, b, d) then

‘ setBound(’U, b, d)

else if (content = CONSISTENCY c, idRec))

‘ if lastIdSent = idRec then setConsistency(c)

Procedure ProcessDisturbances()
if Disturbs # () then
setConsistency(unknown)
while Disturbs # 0
Pick u from MsgRec
lastIdSent < send(supervisor, u)

Procedure ProcessUpdates() : empty

tées, et a chaque modification d’un arc local, ce
changement est transmis a tous les autres agents
(pas de confidentialité). Chaque agent traite les
mises a jour de maniere analogue au supervi-
seur dans CIP (voir lignes 13 a 15). Dans DIP-
G, les agents n’échangent pas de message de co-
hérence, ils échangent uniquement les informa-
tions brutes sur les arcs locaux.

3.6 Distributed Incremental Propagation
with Local information sharing (DIP-L)

Dans DIP-L (algorithme 5), chaque agent A
ne connait que son propre STN local S4 =
(VAU VE, B4 U E4). Quand un agent détecte
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1

2
3
4
5

Procedure ProcessMessages ()

while MsgRec # ()

PickNext m = UPDATE(v, w, b, d) from MsgRec
addUpdate (v, w, b, d)

ProcessUpdates()

Procedure ProcessDisturbances()

while Disturbs # ()

PickNext w = UPDATE(v, w, b, d) from Disturbs
addUpdate (v, w, b, d)

send(all7 u)

ProcessUpdates()

Procedure ProcessUpdates()

Rvs < Rvs U IncrRelax(Rlz)
BoundUpdates < IncrPropag(Rvs)
Rlz < 0; Rvs<+ 0

une perturbation sur certains de ses arcs locaux

dans E3, il la propage au niveau de son STN
local puis envoie uniquement les informations
relatives aux sommets frontieres modifiés aux
agents concernés. Ces derniers vont ensuite pro-
pager les changements sur leur propre partie du
probleme, et éventuellement envoyer de nou-
velles mises a jour a ’agent original ou aux
autres agents. Ainsi, les contraintes temporelles
sont propagées dans le MaSTN de maniere dis-
tribuée et locale. Les agents partagent également
leur vision de la cohérence de leur propre partie
du probleme.

La principale difficulté pour définir DIP-L vient
du fait qu’effectuer des contractions et des re-
lachements de contraintes en parallele sur les
STN peut mener a des résultats faux. Sur les
MaSTN, le probleme est amplifié car on peut
montrer qu’effectuer des contractions et des re-
lachements en parallele peut mener a un cycle
infini d’envois de messages. Lorsque les mises a
jour surviennent simultanément a 1’intérieur du
réseau d’agents, il est nécessaire d’ajouter des
mécanismes empéchant les agents de propager
les mises a jour correspondant a des contrac-
tions avant que tous les relachements soient ter-
minés. Pour cela, nous maintenons, au niveau de
chaque agent A, une structure de donnée appe-
1ée liste de relachements en attente. Pour chaque
sommet w et pour chaque type de borne b, nous
maintenons un ensemble RlzW ait(w,b) pour
représenter 1’ensemble de sommets frontieres v
de A contenus dans 1’arbre de chaines de pro-
pagation de racine w pour la borne b, et dont
le relachement doit étre terminé avant qu’une
contraction puisse étre faite sur la borne b de
w. Dans ce cas, w est appelé la source du re-
lachement de v pour la borne b, noté par w =
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rlzSrc(v,b). Ces aspects ne sont pas pris en
compte dans 1’algorithme DIPPC [1], qui gere
uniquement les contractions de contraintes.

Dans DIP-L, quatre types de messages sont
échangés entre les agents : UPDATE (v, v, b, d)
(ligne 4) quand un agent recoit une mise a jour
sur la borne d’un sommet externe, RELAX (v, b)
(ligne 6) quand un agent recoit une requéte de
relachement sur la borne b d’un sommet externe
v, RELAXED(v, b) (ligne 8) quand un agent re-
coit la confirmation que tous les sommets ap-
partenant a ’arbre de chaines de propagation
de racine v ont été relachés pour la borne b,
et CONSISTENCY(c, lid) (ligne 14) quand un
agent recoit 1’information de cohérence ¢ du
STN local d’un autre agent, et quand le der-
nier message pris en compte par I’autre agent
a pour identificateur /id. En particulier, quand
une liste de relachements en attente devient
vide (ligne 11), un message de confirmation
de relachement est envoyé a 1’agent concerné
(ligne 13).

La procédure ProcessDisturbances (lignes 19
a 23) ajoute toutes les perturbations locales a
I’ensemble des mises a jour a traiter.

La procédure ProcessUpdates se décompose
en deux parties : une partie est dédiée aux
relachements de contraintes (lignes 25 a 37),
et une autre est dédiée aux contractions de
contraintes (lignes 38 a 49). La partie relache-
ment envoie les requétes de relachement quand
les sommets frontieres sont relachés (lignes 31-
32), alors que la partie contraction envoie les
mises a jour aux agents voisins quand les bornes
temporelles des sommets frontieres changent
(lignes 41 a 43), ainsi que les informations de
cohérence (lignes 45 a 49).

3.7 Distributed Incremental Propaga-
tion with Macro-information sharing
(DIP-M)

La principale limitation de la méthode précé-
dente est que comme chaque agent connait uni-
quement son STN local, de nombreux messages
peuvent étre échangés entre les agents avant
d’obtenir les bornes des variables temporelles.

Dans DIP-M, des informations supplémentaires
sont partagées entre les agents tout en respec-
tant une certaine confidentialité : chaque agent
A construit une vue globale de son propre STN
local et partage cette vue avec tous les autres
agents. Cette vue globale est appelée le macro-
STN local de A. De maniere formelle, c’est un

1
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Algorithme 5 : Procédures DIP-L

Procedure ProcessMessages ()

while MsgRec # ()

PickNext m = (src, id, content) from MsgRec

if content = UPDATE (v, v, b, d) then

‘ addUpdate(UQ7 v, b7 d)

else if content = RELAX(v, b) then

| Riz < Rlz U {(vo,v,b)}

else if content = RELAXED(v, b) then

w < rlzSrc(v,b)

RlaWait(w, b) < RleWait(w,b) \ {(v, src)}
if (RlzWait(w,b) = 0) A (w € V) then
A < owner(w)

lastIdSent(A) = send(A, RELAXED(w, b))
else if content = CONSISTENCY(c, idRec) then
if lastIdSent(src) = idRec then

| consistency(src) < c

lastIdRec(src) < id

ProcessUpdates()

Procedure ProcessDisturbances()

while Disturbs # 0
PickNext UPDATE(v, w, b, d) from Disturbs
acldUpdate(’U7 w, b, d)

ProcessUpdates()

Procedure ProcessUpdates()
foreach (v,b) € Rlx
RizFront + VI?MS N getPropagTree(v,b)
if RlzFront # () then
foreach w € RizFront
| rizSre(w,b) v
RlzWait(v,b) + {(w, A) |w € RlzFront N V{}
foreach (w, A) € RlxW ait(v,b)
| lastIdSent(A) < send(A,RELAX(w,b))
else if v € V¥ then
A «+ owner(v)
lastIdSent(A) < send(A, RELAXED(v, b))
Rvs < Rus U IncrRelax(Rlz)
Rlz + 0
ifV(v,b) € VA x {LB,UB}, RlzWait(v,b) = 0 then
BoundUpdates < IncrPropag(Rvs)
Rus + 0
foreach (v, b) € BoundUpdates |v € V¥
foreach A € Ajv e Vi
‘ send(A, UPDATE (v, v, b, getBound(v, b)))
C getConsistency()
foreach A € A
s <= CONSISTENCY(c, lastIdRec(A))
if lastConsSent(A) # s then
lastIdSent < send(A, s)
lastConsSent(A) < s

STN St = (Vj}, E4)) ou Vj} est I'ensemble
composé de tous les sommets frontieres de A
plus le point de référence vy (Vy; = VAU {vo}),
et ol 3 est un ensemble d’arcs tel que toute
solution de S, peut étre étendue a une solution
du STN local S, et réciproquement toute solu-
tion de S7! peut étre projetée en une solution de
S

Le macro-STN local associé a A fournit une
vue globale, restreinte aux sommets frontieres,
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de I’ensemble de solutions du STN local de
A. Cette vue globale permet aux autres agents
de prédire comme les variables temporelles ex-
ternes possédées par A réagissent aux perturba-
tions.

Le macro-STN Sy = (Vir, Er) associé a un
MaSTN impliquant un ensemble d’agents A est
ensuite défini comme 1’union de tous les macro-
STN locaux de tous les agents, plus 1’ensemble
des arcs externes (V) = UAeAV]Q‘ et By =
ExU(UacaF4})). La figure 3(a) donne la struc-
ture du macro-STN associé au MaSTN de la fi-
gure 1.

(2)

®

FIGURE 3 — (a) Structure du macro-STN obtenu
sur ’exemple de la figure 1; (b) ensemble des
composantes du macro-STN

Afin de construire le macro-STN local S, as-
socié a chaque agent A, nous utilisons un algo-
rithme semblable a 1’algorithme all-pairs shor-
test paths qui élimine un par un les sommets

non-frontieres du STN local S;'. Eliminer un
sommet non-frontiere consiste a calculer tous
les intervalles possibles de distance entre les
sommets dans le voisinage de v, c’est-a-dire
entre les sommets li€s directement a v par une
contrainte temporelle. Plus précisément, pour
tous sommets u,w dans le voisinage de v, éli-
miner v signifie mettre a jour les bornes au plus
tot et au plus tard de e = {u, w} par:

le = max(le, Ly + lvw}) (1)
Ue = min(ue, Ufy,v} + u{%w}) (2)

A partir de ce processus d’élimination, nous
pouvons construire le macro-STN local S, et le
maintenir incrémentalement durant les change-
ments de contraintes temporelles. Initialement,
I’ensemble des variables non-frontieres V/\ V4
possédées par A sont partitionnées en un en-
semble de composantes C* tel que tout chemin
dans S entre deux variables v, w appartenant a
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des composantes distinctes passe par un sommet
frontiere dans VFA : formellement, C* est I’en-
semble de I’ensemble de composantes connexes
obtenu en supprimant les sommets frontieres de
S‘L“ (voir la figure 3(b)) ; nous calculons ensuite,
pour chaque composante ¢ € C et pour chaque
paire de sommets frontiéres v, w connectés a ¢
par une contrainte temporelle, la distance tem-
porelle minimale et maximale g, .}, €t Uy wy,c
entre v et w selon les contraintes impliquées
dans c; ces distances sont calculées par élimina-
tion de tous les sommets appartenant a la com-
posante c; les bornes étiquetant les macro-arcs
entre v et w sont alors obtenues en combinant
toutes les bornes l{mw},c/u{uw},c de toutes les
composantes c reliées a v et w, plus éventuel-
lement I’arc direct entre v et w.

Dans le cas de changements concernant cer-
tains arcs locaux, il suffit d’appliquer a nouveau
la procédure d’élimination, mais restreinte aux
composantes touchées par les changements lo-
caux ; ces composantes sont celles contenant des
variables temporelles impliquées dans la mise a
jour de contraintes temporelles.

Grace au macro-STN, chaque agent peut raison-
ner sur I’ensemble du MaSTN dans le cas de
changements sur son STN local, sans avoir a at-
tendre des messages de la part des autres agents
(voir la figure 2(d)). Les procédures utilisées
dans DIP-M sont données a 1’algorithme 6. La
principale différence avec DIP-G est qu’au lieu
de transmettre des mises a jour brutes sur les
arcs internes, DIP-M transmet des mises a jour
portant uniquement sur les macro-arcs (ligne 5).
Sur ce point, DIP-M utilise une fonction ap-
pelée IncrComputeMacroEdges qui met a jour
de maniere incrémentale son propre macro-STN
local suite aux perturbations survenant sur ses
arcs locaux (ligne 3). Cette fonction renvoie
I’ensemble des modifications sur les macro-arcs
dans Eﬁ. En terme de confidentialité, chaque
agent ne révele que les contraintes de distance
entre ses sommets externes.

4 Analyse Théorique

Nous considérons deux métriques principales
pour évaluer les quatre algorithmes : a)
Iefficacité des messages, correspondant au
nombre de messages envoyés divisé par le
nombre de perturbations (relichements ou
contractions) et b) ’efficacité des calculs, cor-
respondant au nombre total de vérifications de
contraintes effectuées par tous les agents divisé
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Algorithme 6 : Procédures DIP-M

Procedure ProcessMessages () : identical to DIP-G

Procedure ProcessDisturbances()

MacroUp < IncrComputeMacroEdges(Disturbs)

foreach u € MacroUp

‘ send(all, u)

while Disturbs # ()
PickNext w = UPDATE (v, w, b, d) from Disturbs
addUpdate (v, w, b, d)

ProcessUpdates()

Procedure ProcessUpdates() : identical to DIP-G

par le nombre de vérifications de contraintes
qui seraient effectuées en appliquant la fonction
IncrPropag sur I’ensemble du MaSTN (ce qui
équivaudrait a effectuer une propagation mono-
agent sur un STN classique).

Les complexités sont résumées (sans démons-
trations) dans la Table 1. w correspond a la taille
de la plus grande composante dans le MaSTN.

métrique | CIP | DIP-G | DIP-L | DIP-M
messages | [V] | O(1) | O(|Ex]Y)| w?
calculs 1 N | O(|Ex|Y) N

TABLE 1 — Complexité des pires cas pour les
quatre algorithmes

DIP-L est sensible aux communications inter-
mittentes car les agents ne possedent pas les
informations nécessaires sur le MaSTN pour
effectuer une propagation complete. Les trois
autres algorithmes sont moins sensibles grace a
la redondance d’information.

5 Expérimentations

5.1 Méthodologie

Nous évaluons les quatre algorithmes proposés
sur un ensemble de problemes aléatoires. Ces
probleémes ont été générés en deux étapes : gé-
nération du MaSTN, puis génération du scéna-
rio sur ce MaSTN.

La génération du MaSTN prend comme para-
metres le nombre d’agents (/V), le nombre de
sommets par agent ()), le nombre d’arcs locaux
(L) et externes (£) par agent. La génération est
structurée dans le sens ot chaque STN local 57!
est composé d’une chaine principale, a laquelle
sont ajoutés des arcs locaux entre des sommets
aléatoires. Finalement, £ arcs externes sont gé-
nérés entre les agents. Pour chaque arc, nous gé-

nérons une valeur pour les bornes tout en assu-
rant que le MaSTN global reste cohérent.

Ensuite, pour chaque instance de MaSTN, un
ensemble de scénarios de N x )V pas est créé.
Chaque pas est décrit par la nouvelle valeur d’un
arc appartenant a un agent. La plupart du temps,
cette nouvelle valeur est prise entre les bornes
de I’arc (contraction de contrainte), mais occa-
sionnellement nous tirons une valeur hors de ces
bornes (relaichement de contrainte). Dans nos
expériences, nous tirons en moyenne un relache-
ment pour neuf contractions.

Pour chaque ensemble de parametres, nous gé-
nérons dix MaSTN et pour chacun d’eux un
scénario correspondant. Nous exécutons ensuite
chaque algorithme (CIP, DIP-G, DIP-L, DIP-
M) sur chaque scénario en utilisant un proces-
sus par agent. Chaque agent génere ses propres
perturbations (suivant le scénario) et propage
les nouvelles contraintes selon 1’algorithme uti-
lisé. Nous mesurons ensuite le nombre de mes-
sages échangés entre les agents et le nombre
de contraintes vérifiées par chaque agent pour
chaque propagation.

5.2 Résultats

La figure 4 présente les résultats permettant
de comparer les quatre algorithmes. L’efficacité
messages est le nombre moyen de messages en-
voyés par perturbation. L’interconnectivité ex-
terne est %, c.-a-d. le ratio du nombre de som-
mets frontieres par le nombre de sommets (0 si-
gnifie que les STN locaux sont indépendants ;
0.5 signifie que la moitié des sommets sont par-
tagés).

Les figures 4a et 4c montrent 'efficacité en
termes de messages et en termes de vérifications
de contraintes. Au niveau des messages, les
quatre algorithmes conservent de bonnes perfor-
mances lors du passage a 1’échelle, et les dif-
férences sont peu significatives. La légere aug-
mentation pour CIP et DIP-L vient de I’appa-
rition de plus longues chaines de propagation
dans les MaSTN. Concernant le nombre de vé-
rifications de contraintes, CIP surpasse nette-
ment les autres algorithmes. DIP-L est égale-
ment tres performant grace a la faible redon-
dance des calculs (chaque agent est responsable
de ses propres contraintes). Pour DIP-G et DIP-
M, une augmentation linéaire peut &tre observée
a cause de la redondance des calculs effectués
sur plusieurs agents.

DIP-G envoie exactement le méme nombre de
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FIGURE 4 — Résultats pour I’efficacité messages (a, b) et I’efficacité calculs (c, d)

messages quelle que soit I’interconnectivité ex-
terne, comme montré a la figure 4b, et il sur-
passe significativement les autres algorithmes
pour les interconnectivités externes les plus
hautes. L’augmentation du nombre de messages
envoyés par CIP est une conséquence de I’aug-
mentation des dépendances entre les agents,
car plus le couplage externe est élevé, plus le
nombre de variables temporelles affectées par
une mise a jour d’arc est grand. DIP-L et DIP-
M présentent des comportements plus intéres-
sants : les performances de DIP-L sont direc-
tement affectées par le nombre de contraintes
externes. DIP-M n’est cependant que partielle-
ment affecté par le couplage externe et se stabi-
lise rapidement. Cependant, la figure 4d montre
que l’efficacité des calculs de DIP-M empire
pour les MaSTN plus denses (couplage externe
élevé), a cause de l’effort calculatoire requis
pour calculer les macro-arcs de composantes
plus larges. Les trois autres algorithmes ont un
taux d’augmentation similaire, causé par des
propagations plus longues dans les réseaux plus
denses.

En conclusion, DIP-L est particulierement
adapté aux MaSTN creux (couplage externe
faible) ou les agents n’utilisent que peu d’in-
formations concernant leurs voisins, tandis que
DIP-M offre dans I’ensemble les meilleures
performances grice au partage de macro-
informations.

6 Conclusion et Perspectives

Dans ce papier, nous avons proposé quatre
algorithmes pour maintenir la cohérence des
MaSTN : CIP, DIP-G, DIP-L et DIP-M. Ces al-
gorithmes ont €té analysés a la fois d’un point
de vue théorique et sur un ensemble de tests gé-
nérés aléatoirement. Nous concluons que DIP-L
et DIP-M sont les algorithmes les plus adaptés
pour les cas d’utilisation réels, le premier étant
plus adapté aux MaSTN creux tandis que le se-
cond est plus adapté aux MaSTN denses.
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Dans le futur, nous comptons étendre le cadre
macro-STN aux autres variantes de STN telles
que les STNU [6]. Ces extensions apporte-
ront des modeles plus précis d’exécution de
plans, tout en intégrant les concepts de va-
riables temporelles incontrolables. Nous prépa-
rons également une expérimentation réelle avec
une équipe de robots terrestres et aériens pour
une mission d’exploration.
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Résumé

La recherche documentaire dans un corpus nu-
mérique s’apparente a un processus de navi-
gation guidé par un besoin d’information d’un
utilisateur. Cette navigation nécessite l’'usage
d’outils classiques de recherche d’information
pour sélectionner des documents pertinents en
fonction d’une requéte, mais ils doivent étre
complétés par des mécanismes de personnali-
sation et d’adaptation capable de faire évoluer
la représentation du besoin en fonction des spé-
cificités d’un utilisateur, de sa navigation en
cours ou du corpus considéré. Nous proposons
dans cet article un modele multi-agent pour
la navigation personnalisée permettant d’inté-
grer des facteurs hétérogenes de personnalisa-
tion.Ce travail s’inscrit dans le cadre d’un pro-
jet régional (PlalR 2.0) ayant pour objectif le
développement d’une plateforme d’acces per-
sonnalisé a un corpus numérique de documents
juridiques.

Mots-clés : Coordination, Evolution, Adapta-
tion, Systéemes mixtes

Abstract

Documentary research in a digital corpus is like
a crawling process guided by a user need of
information. Such crawlings require the use of
traditional information retrieval tools to select
relevant documents based on a query, but they
must be complemented by personalization and
adaptation mechanisms able to change the re-
presentation of need according to the specifici-
ties of a user, his current crawling or considered
corpus. We propose in this article a multi agent
model for personalized crawling that take into
account heterogeneous personalisation factors.
This work is part of a regional project (PlalR
2.0) whose aim is developing a personalized ac-
cess platform to a digital corpus of legal docu-
ments.

Keywords: Coordination, Evolution, Adapta-
tion, Mixed systems

1 Introduction

L’acces aux documents d’un corpus numérique
souleve des problemes liés a la recherche d’in-
formation, a la visualisation des résultats d’une
requéte et a la navigation entre les documents.
Certains de ces problemes sont similaires a ceux
rencontrés dans le domaine de la recherche d’in-
formation sur le Web (par exemple le calcul de
la pertinence de documents par rapport a une re-
quéte) mais d’autres sont spécifiques au fait que
I’on s’intéresse a un corpus fermé concernant
des types de documents, requétes et utilisateurs
restreints que 1’on peut représenter de maniere
plus fine que dans le cadre général du Web. Dans
ce cadre il est réaliste de pouvoir identifier et
chercher a reconnaitre des pratiques ou usages
spécifiques a 1’acces a une base documentaire
donnée et d’adapter en conséquence le compor-
tement de la plateforme logicielle.

Nous nous intéressons dans cet article a la per-
sonnalisation de la navigation dans un corpus de
documents. Les facteurs a prendre en compte
dans cette personnalisation sont multiples : un
profil propre a I'utilisateur, un cas d’usage re-
connu pour la navigation, une proximité séman-
tique entre documents ou une recommandation
construite sur I’historique des navigations. Nous
proposons de traiter cette diversité d’influence
par un systeéme multi-agent. Le besoin informa-
tionnel et 1’état courant d’une navigation sont
représentés dans notre modele par un environ-
nement virtuel partagé que les agents percoivent
et sur lequel ils peuvent agir. Cet environne-
ment, implémenté dans une couche d’artefacts,
est ainsi un objet construit et adapté par I’acti-
vité collective des agents et de I'utilisateur, qui
représentent la couche décisionnelle. Les contri-
butions décrites dans cet article sont :

— une modélisation sous la forme d’agents
et d’artefacts d’un systeme multi-agent
pour réaliser une navigation personnali-
sée ;

— une représentation d’un profil de naviga-
tion incluant un processus de reformula-
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tion de requétes ;
— un processus de recommandation de do-
cuments a base de profils proches.

Cet article est organisé comme suit : La sec-
tion 2 donne un apercu de quelques travaux en
RI personnalisée. Plus particulierement, nous
décrivons quelques travaux utilisant les sys-
temes multi-agents pour la recherche d’infor-
mation ainsi que des travaux en recherche d’in-
formation personnalisée. La section 3 présente
notre modélisation multi-agent de la plateforme
de navigation personnalisée décrite selon deux
couches : une couche Navigation et une couche
Décision. La section 4 présente la probléma-
tique applicative. Nous y présentons le corpus
documentaire utilisé, la réalisation de la couche
Navigation par des artefacts ainsi qu’un scéna-
rio d’exécution. Enfin, la conclusion résume les
travaux décrits dans cet article ainsi que nos
perspectives de travaux futurs.

2 Recherche d’information et sys-
temes multi-agent

2.1 Systeme multi-agent pour la recherche
d’information

Les premieres approches multi agents apparues
dans le domaine de recherche d’information se
placent dans le cadre de la modélisation et réso-
lution des systemes de recherche d’information.
Généralement, les tiches du processus sont af-
fectées a différents agents qui peuvent les exé-
cuter en séquence ou en concurrence. Dans ces
modeles multi-agent les auteurs ont utilisé des
agents utilisateurs, des agents ressources et des
agents de fonctionnements et des agents d’on-
tologie etc. Parmi les premiers systemes multi
agents pour la recherche d’information nous
pouvons citer a titre d’exemple : InfoSleuth
[1], le systtme NetSA [2], la librairie digitale
UMDL [3], le modele RETSINA [8] et le sys-
teme AgentSeek [9].

Dans le contexte de personnalisation de la re-
cherche d’information interviennent les sys-
temes multi agents tel est le cas de SARI-
POD (Systeme multi-Agent de Recherche In-
telligente POssibiliste de Documents Web) [4].
Ce modele est un modele multi-agent qui offre
une collaboration entre les différents acteurs et
la mise en oeuvre de toutes les fonctionnali-
tés du systeme de recherche d’information. Il
est a base de deux Réseaux Petits Mondes Hié-
rarchiques (RPMH) et d’un Réseau Possibiliste
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(RP) : Le premier RPMH consiste a structu-
rer les documents retrouvés en zones denses de
pages Web thématiquement liées les unes aux
autres. Le second RPMH consiste a ne pas cher-
cher seulement le mot-clé dans les pages Web
mais aussi les substantifs qui lui sont séman-
tiquement proches. Les Réseaux Possibilistes
combinent les deux RPMH afin d’organiser les
documents recherchés selon les préférences de
I’ utilisateur.

Dans le méme cadre nous citons la plateforme
SWAPP (Search based Web AdaPtive Plat-
form), la mise en place des systémes interac-
tifs auto-adaptatifs par systemes multi-agents
auto-organisateurs appliqués a la personnalisa-
tion de I’acces a I'information [10]. Ce systeme
utilise I’approche de AMAS (Adaptive Multi-
Agent System) pour proposer une évaluation
adaptative et personnalisée du feedback impli-
cite de I’utilisateur en utilisant I’'UIM (User In-
terest Manager) ainsi que la construction adap-
tative de son profil a base de I’'UPM (User Pro-
file Manager) en utilisant des documents tex-
tuels représentant ses intéréts.

2.2 Recherche d’information personnalisée

Le besoin de la personnalisation de la recherche
d’information commence par la difficulté de
I’expression de besoin. En effet, pour affiner
leurs besoins d’information les utilisateurs n’ar-
rivent pas a trouver les termes exacts exprimant
leurs besoins [11] et méme en faisant des ef-
forts, le besoin reste toujours ambigu [12]. Cette
tache est difficile méme pour les utilisateurs ex-
périmentés [13] et se termine par le choix de la
pertinence, sous ses différents types [14, 15, 16]
et pour un seul type de pertinence différents fac-
teurs existent [14].

Avec ’apparition de la problématique de per-
sonnalisation dans la recherche d’information
plusieurs travaux sont apparus. Nous pouvons
distinguer la personnalisation individuelle [17,
18] ou I'utilisateur est considéré de maniere iso-
Iée et le modele utilisateur est construit sur la
base de ses préférences de contenu ou activités
et mobilité via les applications. La personnali-
sation collaborative [19, 20] ou I’ utilisateur est
considéré comme membre d’un groupe d’utili-
sateurs et le modele utilisateur est construit sur
la base de ses préférences de contenu ou activi-
tés via les applications ainsi que les modeles des
autres utilisateurs similaires.

Il existe trois modes de personnalisation a sa-
voir : La personnalisation explicite, implicite
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et hybride. Commencons par la personnalisa-
tion explicite. Dans ce cas, la collecte des don-
nées descriptives de 1’utilisateur est fournie par
I’utilisateur. Par exemple les données démo-
graphiques (age, sexe, langue maternelle [21,
22]), le choix des préférences (langue, genre
de documents [23, 18]), le sujet d’intérét [24]
et les jugements qualitatifs sur I’information
(j’aime, j’aime pas) [25, 17]. Les données ci-
tées ci-dessus peuvent étre collectées a tra-
vers des formulaires (cases a cocher, saisie de
mots clés), des interfaces élaborées (expression
d’exemples, contre exemples, votes, notes, an-
notations) ou des questionnaires.

En ce qui concerne la personnalisation impli-
cite, les données sont collectées a partir des don-
nées démographiques qui peuvent étre déduites
des interactions et des activités des utilisateurs
[26] ou des requétes [27]. Nous citons aussi les
données sociales de I'utilisateur telles que les
annotations, les posts, les blogs, les messages,
les signaux, etc. [30, 28, 29].

Lactivité de I’utilisateur et une source primor-
diale pour la personnalisation implicite. Cette
activité peut étre déterminée d’une part a partir
des pages visitées, des requétes passées [31, 17],
des données de navigation [33, 32], des appli-
cations utilisées [33, 34], des favoris [34] et
de I’historique de localisations [35] de I'utili-
sateur. D’autre part des interactions de I’utili-
sateur telles que les mouvements des yeux ; les
données de clics [36] ; les actions sur les docu-
ments (ouverture, fermeture, impression, temps
de lecture etc.) [37] ; les messages (e-mails) en-
voyés ou recus [38] ; les annotations sociales, et
les bookmarks [28, 29].

Enfin la personnalisation hybride utilise a la fois
la personnalisation implicite et la personnali-
sation explicite. Cette personnalisation hybride
peut commencer par la collecte explicite puis
implicite (systeme WAIR[39]) ou la collecte im-
plicite puis explicite tout en validant la collec-
tion implicite par des retours de I’utilisateur.

Un autre axe de personnalisation traite la durée
de la session de recherche a savoir, la person-
nalisation basée sur le contexte courant (court-
terme) et la personnalisation basée le contexte
passé (long-terme). Pour la personnalisation a
court terme, a mémoire de la personnalisation
est égale a la durée de la session. Dans ce cas,
on rencontre un probléeme de délimitation de la
session de recherche. Soit une délimitation ba-
sée sur le temps (par exemple 30 min dans [40]),
une délimitation basée sur la similitude de re-

quétes successives [41, 42] ou une délimitation
basée sur la similitude des résultats de recherche
[43]. La personnalisation basée sur le contexte
passé (long-terme) ou la mémoire de personna-
lisation est égale a la durée du compte utilisa-
teur. Dans ces systemes, on peut délimiter les
sessions de recherche [18, 7] ou ne pas les déli-
miter [17].

3 Systeme multi-agent pour une na-
vigation personnalisée

Cette section décrit le systéme multi-agent pro-
posé pour réaliser une navigation personnalisée
dans un corpus numérique de documents. Une
approche multi-agent a été adoptée de maniere
areprésenter I’hétérogénéité des facteurs de per-
sonnalisation a appliquer. Chaque agent exerce
ainsi une influence différente sur la sélection de
documents a présenter a ’utilisateur. La pre-
miere partie de cette section présente 1’archi-
tecture globale du systéme avant que soient dé-
taillés I’environnement partagé des agents, re-
présentant la navigation en cours, puis les spé-
cifications des agents pour la couche décision-
nelle.

3.1 Architecture multi-agent

L’objectif de notre plateforme est de permettre
a des utilisateurs de naviguer dans un corpus
fermé en visualisant séquentiellement différents
documents et en affinant ou adaptant leur re-
quéte au fur et a mesure de leur session de na-
vigation. Pour cela, il est nécessaire dans un
premier temps d’utiliser des mécanismes clas-
siques de recherche d’information pour sélec-
tionner des documents pertinents en fonction
d’une requéte. Nous proposons de compléter ces
outils par des mécanismes de personnalisation et
d’adaptation pour faire évoluer la représentation
du besoin. Cette évolution est dynamique car
réalisée pendant une navigation en fonction du
profil des utilisateurs, de leurs actions et des na-
vigations précédemment observées. Pour cette
raison, nous utilisons le terme de besoin infor-
mationnel pour désigner 1’objectif global que la
plateforme doit satisfaire plutot que celui de re-
quéte, propre a une recherche ponctuelle d’in-
formation.

Nous représentons le besoin informationnel au
sein d’un environnement virtuel, partagé par les
agents. Ce besoin, initialement exprimé par une
requéte composée d’un ensemble de termes, est
modifié par le biais d’actions des agents sur cet
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environnement. L’évolution du besoin informa-
tionnel est ainsi le résultat d’un processus de co-
construction impliquant les agents et 1’utilisa-
teur dans le but d’intégrer différentes sources de
personnalisation et un contrdle par I'utilisateur.
De plus, I’environnement partagé des agents in-
clut des outils nécessaires pour la navigation (in-
dex, moteur de recherche d’information, inter-
face avec I'utilisateur), ainsi que I’ensemble des
documents jugés pertinents a I’instant courant
de la navigation.

Afin de distinguer la couche décisionnelle
et la couche opérationnelle de la plateforme,
nous avons opté pour une approche Agent-
Artefact [44]. Les décisions d’évolution du be-
soin informationnel sont prises par le systeéme
multi-agent, parfois en interaction avec I’ utilisa-
teur. Le stockage des informations liées a la na-
vigation et I’exécution de requétes ponctuelles
sont a la charge d’artefacts de 1’environnement
des agents. Cette architecture est représentée par
la figure 1.

Au niveau de la couche Navigation, cinq types
d’artefacts sont utilisés. Un artefact Interface
encapsule les fonctions d’interaction directe
avec I'utilisateur. Chaque instance d’artefacts
de type Navigation représente le besoin infor-
mationnel d’une session de navigation pour la-
quelle une instance d’artefact Recherche est
créée pour exécuter une recherche d’informa-
tion sur ce besoin. Le résultat d’'une recherche
est stocké dans un artefact de type Document.
Enfin, les artefacts de type Profil collectent des
informations sur le comportement des utilisa-
teurs.

O O O

Interface Reformulation

Interface Navigation mf Profil

FIGURE 1 — Architecture Agent-Artefact propo-
sée

Communautaire

O agen
O netact

La couche Décision contient les agents qui
vont faire évoluer le besoin informationnel et
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les documents présentés pendant la navigation.
L’agent Interface sert de point d’entrée a 1’uti-
lisateur pour créer une requéte initiale et la mo-
difier pendant la navigation. L’agent Reformu-
lation propose 1’ajout de termes au besoin in-
formationnel sur la base des documents sélec-
tionnés par les recherches précédentes. Enfin
I’agent Communautaire propose d’ajouter des
documents jugés pertinents d’apres 1’ historique
des navigations passées similaires.

3.2 Couche navigation

Les cinq artefacts de la couche navigation sont
spécifiés dans cette sous-section.

Les navigations ont lieu au sein d’un corpus
numérique de documents. Nous notons D I’en-
semble des documents du corpus. Les requétes
sont effectuées par un ensemble de mots-clés
parmi I’ensemble K. Parmi ces mots-clés, un
sous-ensemble 7 C K regroupe 1’ensemble des
termes utilisés pour indexer les documents du
corpus. Enfin, nous faisons 1’hypothese que les
termes indexant un document sont accessibles
par une fonction Index telle que :

Index : D+~ P (T)

Artefact Navigation.

Un artefact Navigation encapsule un besoin
informationnel d’un utilisateur. Soit N =
{Ny,...,N,,} ’ensemble de toutes les naviga-
tions, pour chaque navigation N;, un utilisateur
uy, a une requéte courante Ky, composée de

; J
plusieurs termes £y .

Ni - (KNmuNi)

Avec
Ky, = {ky,. ... Ky, }

Artefact Document. Un artefact Document
contient une référence aux documents jugés
pertinents pour une navigation donnée N;. Cet
ensemble est amené a évoluer en cours de
navigation en fonction des actions des agents
et de I’utilisateur. L’ensemble de documents D;
correspondant a la navigation N; est I’union
des documents résultant d’une recherche d’in-
formation D; r; et de ceux recommandés par

I’agent Communautaire D; rpc :

D; = (Di.rr, Di rEc)
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Avec :

zRI - {dz RI> -"7dzT‘tRI} ’

T p
D; rEc = {di,REC’> s di,REC’}

Artefact Profil. Le profil P; d’un utilisateur
impliqué dans une session de navigation N; est

composé par sa requéte initiale Kp' /" C K, les
termes proposés en reformulation T?)icc cT
(acceptés par Iutilisateur) et TE”/ C T (rejetés
par l'utilisateur) et enfin les références des
documents jugés pertinents par ['utilisateur
DREL c D,

P; (2

P. = (KéNIT T]ADCC TREJ DREL)

avec
KINIT {k }
TACC {tgcc 17 tgcc,p}
TREJ {thjl’ tREJq}
DREL { dREL 1 . dﬁ_EL’T}
et
K nTpco nTE =0
Artefact Recherche.

L’artefact Recherche sert de moteur de re-
cherche d’information. Nous utilisons pour
notre plateforme le moteur Lucene'! qui est
une application open source gratuite pour la
recherche plein texte et 1’analyse de contenu
textuel. L’objectif de 1’artefact est de prendre
en entrée un ensemble de termes issus d’une re-
quéte et de fournir les références de documents
jugés pertinents en sortie.

Recherche : (K) — P (D)

Artefact Interface.

Le role de I’artefact Interface est de gérer les
interactions avec ’utilisateur. Il récupere les re-
quétes ainsi que les retours de 1’utilisateur pour
le compte des agents Interface et Reformulation,
et affiche les résultats des recherches effectuées
par les agents.

1. http ://lucene.apache.org/core/

3.3 Couche Décision

La couche décision est composée de trois agents
qui ont la capacité de percevoir et d’agir sur leur
environnement partagé représentant un proces-
sus de navigation en cours.

Agent Interface.

Il existe un agent Interface par utilisateur, en
charge du suivi de sa navigation. Un utilisateur
1 commence une navigation en saisissant une
requéte K, = {k;,....k])} composée d’un en-
semble de mots-clés. Si I'utilisateur n’avait pas
de navigation en cours, une nouvelle session de
navigation est créée avec cette requéte.

S’il existe déja des navigations pour cet uti-
lisateur, I’agent interface doit déterminer s’il
s’agit du début d’une nouvelle navigation ou
si I’insertion de nouveaux termes correspond
a la continuité d’une session en cours. Dans
ce but, I’agent calcule une mesure de simila-
rit¢ Sim(K,,Ky,) entre les termes de la re-
quéte et ceux de toutes les navigations précé-
dentes de 1’utilisateur. Nous faisons ici I"’hypo-
thése qu’une telle fonction existe sans nous res-
treindre a un calcul précis de similarité (pour
avoir des exemples de similarité entre requétes,
voir [41, 42]). Si la similarité est en dessous
d’un seuil 6 pour toutes les navigations pas-
sées, I’agent considere qu’une nouvelle naviga-
tion commence, sinon il considere étre dans la
continuité des plus similaires.

N, € N/u = Uy, SZm(Ku,KNJ > ‘9,
Ky, = Ky, UK

Sinon, un nouvel artefact de navigation est créé :

/HNZ € N/u = Uy, Szm(Ku,KNl) < 9,

N, = (K, u)

A chaque fois qu’un artefact de navigation est
créé ou mis a jour (notons-le N;) I’agent effec-
tue une recherche par I’artefact correspondant
Recherche(N;) avec pour résultat de créer ou
de mettre a jour I’artefact Document avec un en-
semble Dy, ry.

Enfin, I’agent Interface envoi I’ensemble de do-
cuments D; a I’artefact Interface pour les visua-
liser.

— b3 -
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Agent Reformulation.

Un agent Reformulation est associé a chaque
utilisateur de la plateforme. Le fonctionnement
de I’agent Reformulation est basé sur 1’obser-
vation des artefacts. Il réagit a la perception
qu’une navigation N; et un ensemble de docu-
ments D; ont été créés. Dans ce cas la premicre
action de 1’agent Reformulation est de créer un
artefact Profil :

Pi = (KNN ®7 (2)7 @)

La deuxieme partie du fonctionnement de
I’agent Reformulation se base sur le retour de
pertinence de 1’utilisateur depuis I’artefact In-
terface. Dans notre systeme nous avons choisi
le feedback explicite en demandant a utilisateur
d’appuyer sur un bouton "c’est pertinent" pour
exprimer son jugement de pertinence. L’en-
semble des documents sélectionnés comme per-
tinents constitue I’ensemble DE"* qui est ajouté

aP;.

La proposition de reformulation se base sur les
termes fréquents indexant les documents jugés
pertinents qui sont obtenus par [ ndex(D%EL).
L’ensemble Proposition(N;) contenant un en-

semble de termes proposés par 1’agent Reformu-
lation a I’utilisateur est construit tel que :
vd € DEP* vt € Index(d)/
INIT | | pACC | | TREJ
tZKp' " UTp ~ UTR™,

t € Proposition(N;)

Cet ensemble est proposé a I’ utilisateur qui peut
choisir de les accepter (ensemble T,..) ou de les
rejeter (ensemble T,.;). Le profil est mis a jour
par I’agent Reformulation avec

ACC ACC
TPz - TPL U Tacc
REJ REJ
Si Tﬁco a été modifié, I’agent Reformulation

lance une nouvelle recherche en utilisant la nou-
velle requéte :

!

Recherche (K{;N Ty Tgcc) — D

puis met a jour I’ensemble des documents perti-
nents a base de la recherche d’information.
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D; = (Di,RI uD), Dz’,REC)

Ce processus de reformulation, ici décrit apres
le premier résultat d’une requéte, sera réitéré a
chaque fois que l'utilisateur sélectionnera des
documents proposés comme étant pertinents
(ceux-ci pouvant avoir été issus d’une requéte
déja re-formulée).

Agent Communautaire.

La couche décision contient un unique agent
Communautaire dont le role est de proposer des
documents qui ont été jugés pertinents pour des

profils de navigation proche. A la création d’un
profil P;, I’agent Communautaire analyse tous
les autres Profils P; pour comparer leurs termes
initiaux et acceptés a ceux de P;. Si tous les
termes de P; sont inclus dans ceux d’un profil
P;, les documents jugés pertinents pour P; se-
ront recommandés pour P;. La construction de
I’ensemble D 4 ; représentant I’ensemble des do-
cuments a ajouter a ceux recommandés se fait
comme Suit :

VPJ c P/KéiVIT C Ké]jVIT U T;leC7

ngEc C Duay

D; = (Dj.r1,Djrec UDAy)

4 Application a la navigation dans
un corpus de document

La plateforme multi-agent de navigation per-
sonnalisée, modélisée dans la section précé-
dente, a pour but d’étre implémentée pour un
prototype d’acces a un corpus numérique du
droit international du transport. Nous décrivons
dans cette section, le corpus utilisé pour le pro-
totype, I’implémentation en cours de réalisation
avec la plateforme Cartago [45], puis un scéna-
rio d’utilisation.

4.1 Le corpusde ’'IDIT

Un prototype de plateforme de navigation sur
un corpus numérique dans le domaine du droit
international du transport est en développement
dans le cadre du projet PlaIR 2.0 (Plateforme
d’Indexation Régionale) en collaboration avec
I'Institut du Droit International du Transport
(IDIT).

Le corpus, constitué par I’IDIT [5], contient au-
tour de 40 000 références incluant des docu-
ments classés en quatre groupes : jurisprudence,
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articles, reéglementation, fonds documentaires.
Ces documents sont indexés a 1’aide d’une ter-
minologie du domaine et par une analyse plein
texte des documents. La personnalisation en
fonction des utilisateurs et des navigations est
tres intéressante dans ce type de corpus. D’ une
part les utilisateurs n’ont pas les mémes besoins
pour une méme requéte du fait de niveaux d’ex-
pertises différents. D’autre part, des navigations
"typiques" ont lieu, sans étre précisément for-
malisées, selon des usages fréquents comme des
études comparatives de cas, de jurisprudence,
des recherches précises, .. ..

4.2 Les artefacts

La modélisation des artefacts du systeéme pour
leur implémentation dans Cartago [45] est re-
présentée par la figure 2. Un artefact est dé-
fini par ses opérations et ses propriétés obser-

vables. A titre d’exemple, nous citons quelques
opérations de ’artefact Profil qui permettent
aux agents de mettre a jour les informations
qu’il contient SetOwner, UpdateQuery,
SetTacc et SetTrej permettent respective-
ment de modifier 'utilisateur, les termes de
son besoin informationnel courant, les termes
acceptés et rejetés. Par ailleurs, les proprié-
tés observables donnent des informations aux
agents. Par exemple pour 1’artefact Recherche
currentQuery et currentResult contiennent
respectivement les mots-clés d’une requéte et
les documents obtenus en résultat.

La notion de liens entre les artefacts (Links dans
Cartago) permet le partage des opérations entre
les artefacts. Dans I’artefact Profil, 1’agent peut
accéder et ajouter les documents pertinents ainsi
que les besoins d’informations de 1’utilisateur
AddReleventD, AddQuery. Par manque d’es-
pace, nous ne pouvons pas détailler ici tous les
artefacts du modele.

La couche décisionnelle est implémentée en Ja-
son, ce qui nous permet d’utiliser la plateforme
intégrée JaCa (Jason+Cartago).

4.3 Scénario d’exécution

Dans cette partie, nous décrivons un scénario de
navigation au sein du corpus de I'IDIT.

Requéte initiale. Supposons qu’un utili-
sateur, Paul, initie une navigation en cher-
chant toutes les décisions juridiques ayant
impliquées des camions. Sa requéte initiale

est KN''T' = {camions}. L'agent Interface
crée un artefact Navigation défini par N; =
({camions} , Paul).

L’agent  Interface  lance, via  larte-
fact Recherche, une premicre requéte
Recherche(camions) qui renvoie deux do-
cuments Dy, rr = {Decisiony, Decisionig}.
Il s’ensuit la création d’un artefact Document
D; = {{Decisiony, Decisionip},(0}.

COUR 'APPEL DE ROUEN
CHAMERE CIVILE ET COMMERCIALE
ARRET DU 20 DECEMBRE 2012

FIGURE 3 — Retour de pertinence

Reformulations. L’utilisateur choisit de vi-
sualiser les deux documents (Fig3). Mais, il juge
la décision;y; comme un résultat pertinent. Ce
retour de pertinence, ainsi que les premiers ré-
sultats, entraine la création d’un artefact Pro-
fil par I’agent Reformulation initialisé a P; =
({camions} , 0,0, { Decision}). L'agent Re-
formulation extrait les termes de l'index de
la décisionyg. Index(Decisiony) qui renvoie
{véhicules motorisés, camions, fruits, aliments,
accidents, motocyclettes, automobiles }.

Les termes ayant le poids le plus important et
ne contenant pas les termes du besoin d’infor-
mation initial sont : véhicules motorisés, acci-
dents et fruits . L'agent Reformulation pro-
pose alors ces termes a l'utilisateur qui a le
choix de les accepter ou les rejeter. Supposons,
que Paul n’accepte que les deux derniers, son
profil de navigation est alors devenu : P; =

{camions} , {accidents , fruits} ,

véhicules motorisés} , { Decisiono} }.

L’agent Reformulation lance une nouvelle re-
cherche :

Recherche(camions, accidents, fruits)

qui renvoie comme résultats les décisions
(1,10,15,20 et 19). L'utilisateur consulte les
décisions (20, 19 et 15) et juge les décisions 15
et 19 comme pertinentes. L’agent Reformulation
met alors a jour le profil de I'utilisateur Paul.
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FIGURE 2 — Les artefacts

P; = ({camions} , {accidents, fruits} ,
véhicule motorisés} ,
Decisionyg, Decisionys, Decisionig}).

Les termes de I'index de la décision;s et la
décisionyg sont : fruits, camions, dommages,
marchandises, poids lourd, pourcentage de
dommages et délai de livraison. A partir de la
proposition de ces termes et qui ne font pas par-
tie du besoin d’information initial et des termes
déja acceptés ou rejetés, I'utilisateur sélectionne
les termes qui lui semblent utiles pour affiner
son besoin d’information, ce qui amene a la pro-
position de nouveaux documents que I’utilisa-
teur pourra a nouveau juger comme pertinents.
Ce processus continue jusqu’a ce que l’utilisa-
teur n’accepte plus de termes pour affiner son
besoin d’information ou s’il exprime un nou-
veau besoin qui caractérise une nouvelle navi-
gation.

Recommandation communautaire. Sup-
posons qu’un utilisateur, Jean, utilise la pla-
teforme pour une navigation ultérieure a
Paul. Dartefact de navigation associé est
N, = ({fruits, délai de livraison} , Jean). Pa-
rallelement aux documents proposés par les
agents Interface et Reformulation, I’agent Com-
munautaire compare ce besoin d’information
initial avec les autres profils connus. Comme
résultat il trouve {fruits, délai de livraison} C

{K'NIT'yTA9C Paul}. 11 propose comme
documents recommandés les documents jugés
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pertinents par Paul pour ce besoin d’infor-
mation a savoir les décisions (27,15,19 et
10). Le résultat a afficher a I'utilisateur est
composé des résultats de I’agent Interface et des
recommandations de 1’agent Communautaire :
Décision;, Décisions;, Décisiony;, Décisionyg
et  Décisiony;,  Décision;s,  Décisiony,
Décision;g.

5 Conclusion et Perspectives

Nous avons présenté a travers cet article un mo-
dele multi-agent pour accompagner la naviga-
tion dans un corpus numérique de documents.
Le corpus de documents du Droit International
du Transport, considéré dans le projet PlaIR 2.0,
est représentatif d’un cas d’acces a I’informa-
tion ol la personnalisation est un aspect crucial
a prendre en compte et qui comporte différents
points de vue a savoir un profil propre a 1’uti-
lisateur, un cas d’usage ref pour la navigation,
une proximité sémantique entre documents ou
une recommandation construite sur I’historique
des navigations.

Nous avons proposé une modélisation sous la
forme d’une couche d’artefacts pour représen-
ter par un environnement partagé la navigation
des utilisateurs, et sous la forme d’une couche
décisionnelle, les agents qui vont, conjointe-
ment avec I’utilisateur influencer la navigation
en faisant évoluer leur environnement. Un scé-
nario de navigation illustre de quelle maniere les



JFSMA 2015 — Personnalisation par un systéme multi-agent de la navigation au sein d'un corpus documentaire

agents vont pro-activement proposer des refor-
mulations de requétes ou des documents jugés
pertinents lors de navigations passées. En pers-
pectives, nous envisageons une validation expé-
rimentale sur un panel d’utilisateurs.
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Résumé

Le paradigme constructiviste de I’apprentissage
en intelligence artificielle (IA) se développe lar-
gement a travers des concepts tels que I’IA in-
carnée, I’'IA énactive ou la Robotique dévelop-
pementale. L’objectif commun a ces approches
est de créer des agents autonomes car dotés
d’une capacité d’adaptation a leur environne-
ment et méme d’apprentissage, a l'image des
organismes biologiques. Un vaste champ d’ap-
plication inclut tous les systemes en interac-
tion avec un environnement complexe, dont les
objectifs sont variés et non prédéfinis. Suivant
ce positionnement, nous nous intéressons ici
au probleme de lintelligence ambiante. Nous
proposons un modele décentralisé d’appren-
tissage constructiviste pour un systeme d’Aml
basé sur une architecture multi-agent. Avec ce
travail nous abordons notamment le probleme
de ’amorcage de [’apprentissage sensorimo-
teur pour des environnements réels continus
sans modélisation de I’environnement a priori.

Mots-clés : Apprentissage Développemental,
Constructivisme, Intelligence ambiante, Intel-
ligence artificielle, Apprentissage, Systemes
multi-agents

1 Introduction

Commengons par donner un exemple mini-
mal permettant d’illustrer la problématique. Le
paradigme de I’intelligence ambiante (Aml)
vise a exploiter grace a l’intelligence arti-
ficielle (IA) les possibilités offertes par le
développement des environnements connec-
tés, afin d’offrir aux habitants/usagers di-
vers services (voir [Friedewald et al., 2005] et
[Augusto, 2007]). Pour cela 1’apprentissage est
un élément crucial, en particulier la reconnais-
sance d’activités qui suppose I’apprentissage
de motifs d’interactions variés comme présenté

dans [Aztiria et al., 2010]. Dans ce contexte,
nous définissons un systeéme d’apprentissage S
comme constitué d’un ensemble de capteurs
{c1;¢9...c,} et d’un ensemble d’actionneurs

{a1; as...a, }. S est considéré comme un agent
autonome qui doit découvrir et apprendre des
relations entre ces différentes variables, par
exemple un lien entre a,, ¢, et c,. Par la suite
I’agent peut alors utiliser cette connaissance, par
exemple dans le cadre de la réalisation d’un
objectif défini par I’utilisateur. Supposons que
I’actionneur a, soit une prise actionnable sur
laquelle est branchée un appareil non identifié
D, que c, soit le capteur de la consommation
électrique de cette prise et c, un capteur de lu-
minosité dans la piece. Si D est une lampe, S
doit déterminer qu’il peut agir sur la consomma-
tion et la luminosité en activant et désactivant
la prise. Il en va de méme avec la température
si jamais on remplace D par un chauffage élec-
trique. De telles régularités dans 1’expérience de
I’agent peuvent sembler triviales et I’apprentis-
sage relativement aisé. C’est éventuellement le
cas si le concepteur du systeme le dote d’une
représentation a priori, telle que la caractérisa-
tion des événements et la facon d’appréhender
leurs liens temporels. L’élaboration d’une telle
représentation permet en effet de focaliser la
tache d’apprentissage sur un objectif précis et
de restreindre I’espace de recherche en ayant
préconstruit une partie de la solution, notam-
ment en limitant les fagons possibles de « perce-
voir » les données brutes. Cependant nous nous
positionnons ici dans le cas d’un apprentissage
plus complet et considérons le cas ou I’agent
doit construire seul sa propre représentation a
partir des données brutes. Dans ce cas, 1’agent
doit réaliser un double apprentissage puisqu’il
doit en parallele : apprendre a percevoir effica-
cement, de facon a : apprendre des régularités
ou motifs récurrents. Avant d’introduire plus en

1. Un agent intelligent en IA ([Russell and Norvig, 2009])
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détail ce probleme d’amorcage, et de présenter
notre contribution, les paragraphes suivants dé-
crivent succintement les avancées des approches
constructivistes et de la robotique développe-
mentale sur ces questions.

2 Le probleme des environnements
continus

Dans le cadre d’environnements réels tels que
celui de ’Aml ou de la robotique, le systeme
doit donc faire face a la complexité du flot
continu de données brutes provenant du maté-
riel. C’est un probleme de discrétisation de I’ ex-
périence, qui doit étre réalisée de maniere adap-
tée a la relation systeéme-environnement. Par
exemple I’agent doit pouvoir précisément iden-
tifier un évenement dans le temps et I’espace
(ensemble des domaines de valeur des va-
riables), mais la tiche qui consiste a délimi-
ter dans la trame de I’expérience ce qui peut
étre considéré comme un évenement pertinent
est particulierement difficile. Le cerveau hu-
main est capable de focaliser son attention sur
les détails significatifs et d’ignorer tout le reste.
Cette propriété de la cognition n’est pas évi-
dente a reproduire en IA et certains problemes
fondamentaux bien connus en dépendent (per-
ceptual aliasing, frame problem, etc.). De fa-
con plus générale ces problemes sont donc liés
a la difficulté de gérer la complexité des infor-
mations du monde réel sans passer par une mo-
délisation simplificatrice, connue en IA comme
le paradoxe de Moravec. Ce paradoxe pointe
du doigt le fait plutdt surprenant que les capa-
cités sensori-motrices basiques des organismes
vivants sont plus difficiles a reproduire artificiel-
lement que les capacités cognitives de plus haut
niveau tel que le raisonnement, comme le sou-
ligne [Brooks, 1991]. Dans le cadre de I’appren-
tissage constructiviste appliqué a des systemes
réels, ces problémes sont bien siir cruciaux.

3 Apprentissage constructiviste et
robotique développementale

En psychologie, la théorie constructiviste de
I’apprentissage développée en particulier par
[Piaget, 1954] propose une vision de I’appren-
tissage comme un processus actif de construc-
tion et d’adaptation d’une représentation par
le sujet, en interaction avec son environne-
ment, plutdt que comme la simple acquisi-
tion d’'un modele figé du monde. A la suite
de [Drescher, 1991] qui s’inspira directement
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de la théorie de Piaget pour proposer un mo-
dele d’apprentissage artificiel constructiviste,
certains chercheurs se sont intéressés a 1’ap-
prentissage de schémas sensorimoteurs (voir :
[Guerin, 2011]). Dans ce modele la brique
élémentaire de représentation est appelée un
schéma en référence au concept de scheme sen-
sorimoteur de la théorie de Piaget. Un schéma
est un triplet : contexte C, action A, résul-
tat R qui signifie pour 1’agent : « si jexé-
cute A en observant C, alors jobserve R ».
De nouveaux schémas sont appris de fagon in-
crémentale alors que 1’agent exécute aléatoi-
rement des actions a la maniere d’un enfant
qui tatonne. Le schéma est une structure in-
téressante car elle permet de relier une action
de I’agent aux conséquences qu’il percoit dans
I’environnement, donc basé sur sa propre expé-
rience. Afin de permettre 1’ abstraction, le méca-
nisme d’apprentissage de schémas propose éga-
lement le concept d’item synthétique, afin de re-
présenter une notion nouvelle a partir des be-
soins liés a I’expérience, comme présenté dans
[Perroto et al., 2010]. Cependant, ces modeles
sont intéressants d’un point de vue théorique
mais difficilement applicables tels quels a des
problemes réels en environnement continu a
cause de la complexité des algorithmes utilisés.
C’est pourquoi la plupart des travaux dans ce
domaine concernent des environnements simu-
1és discrets. Le domaine de robotique dévelop-
pementale (voir [Lungarella et al., 2003]) nous
intéresse donc particulierement puisqu’il s’ins-
crit tout a fait dans cette approche, et doit gé-
rer les environnements réels. De plus, habituel-
lement le concepteur ne définit pas une tache
particuliere mais le robot doit plutdt explorer li-
brement son environnement. Il faut donc prévoir
des mécanismes de motivation afin de susciter
et guider I’exploration ([Oudeyer et al., 2007]).
La capacité de prédire est une composante fon-
damentale du mécanisme d’apprentissage du-
quel émerge la cognition, comme énoncé par
[Von Glasersfeld, 1984]2. Les fonctions cog-
nitives de plus haut niveau, telles que par
exemple la planification, peuvent étre consi-
dérées comme la prédiction basée sur 1’expé-
rience, d’une série d’évenements. C’est pour-

2.

"Quite generally, our knowledge is useful, relevant,
viable, or however we want to call the positive end of the
scale of evaluation, if it stands up to experience and en-
ables us to make predictions and to bring about or avoid,
as the case may be, certain phenomena (i.e., appearances,
events, experiences). If knowledge does not serve that pur-
pose, it becomes questionable, unreliable, useless, and is
eventually devaluated as superstition.”
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quoi la notion d’évenement est trés importante
dans le cadre des environnements continus. Sans
modélisation préconstruite, I’agent doit en ef-
fet étre capable de déterminer ce qu’il est per-
tinent de considérer comme un événement. Et le
seul critere qui permet d’en juger pour 1’agent
est I'utilisation de cet éveénement dans le cadre
d’une prédiction.

4 Le probléeme d’amorcage

Il existe des pistes intéressantes pour rendre
plus efficaces les modeles existants et permettre
des applications a des problemes réels aux en-
vironnements continus. Par exemple nous pou-
vons mentionner [Chaput et al., 2003] qui pro-
posent d’utiliser des cartes auto-organisatrices
(SOM) pour améliorer 1’apprentissage de
schémas. Poursuivant dans cette direction,
[Provost et al., 2006] proposent un systeéme qui
utilise un processus de discrétisation basé
sur les SOM couplé a un apprentissage
par renforcement dans un probleme de na-
vigation de robot. Dans le méme esprit,
[Linaker and Jacobsson, 2001] congoivent un
systtme compos€é d’un mécanisme d’extrac-
tion d’évenement (systeme de classification) qui
convertit les données brutes (multidimension-
nelles et horodatées) en des séries d’évenements
sur une plus grande échelle de temps, ainsi que
d’un mécanisme d’apprentissage par renforce-
ment. Le probleme majeur d’une telle approche
réside dans le fait que le processus de classifica-
tion a bas niveau est unique et défini a priori.
En effet, pour une méme variable, les classes
d’évenements générées peuvent étre différentes
en fonction des patterns dans lesquels cette va-
riable est impliquée, et d’autre part une classifi-
cation réussie peut devenir inadaptée plus tard,
suite a un changement de matériel par exemple.

Une solution possible est proposé par
[Mugan and Kuipers, 2007] qui  présentent
un mécanisme d’extraction d’évenements cou-
plé a un systtme d’apprentissage de regles
prédictives, similaires aux schémas. A par-
tir de variables continues, les éveénements
sont spécifiés comme des transitions entre
des états qui ne sont pas définis initialement.
Des prédictions sont apprises pour associer
ces évenements et une boucle de rétroaction
permet de guider le processus en favorisant la
création de nouveaux états, pour apprendre de
plus précis et de plus nombreux évenements
et regles. Ce dernier travail illustre la mise en
place d’une dynamique entre le processus de
discrétisation de I’expérience et I’apprentissage

de motifs sensori-moteurs, qui est au centre
du probleme d’amorcage. Un élément de re-
présentation ou un motif peut €tre considéré
comme pertinent s’il contribue a la construc-
tion de nouveaux motifs, et donc appartient a
une représentation qui le justifie. En d’autres
termes, l’agent doit apprendre a percevoir
de maniere adaptée pour pouvoir apprendre
efficacement. Cette définition autoréférentielle,
caractéristique de I’étude des systemes vivants,
illustre le probleme d’amorcage énoncé par
[Kuipers et al., 2006] qui réside dans [I’ap-
prentissage des motifs sensorimoteurs a partir
des données brutes de capteurs inconnus (voir
également [Guerin, 2011]). Pour les organismes
biologiques, ce double apprentissage est proba-
blement réalisée a la fois durant la phylogénese
et durant I’ontogénese, mais il s’agit d’un seul
et méme probleme dans le cas des systemes
artificiels. Dans la suite, nous proposons un
modele systémique, se focalisant sur les dy-
namiques entre les processus de traitement de
I’information qui permettent de construire des
motifs sensorimoteurs, et autorise de multiples
implémentations de ces processus.

5 Présentation du modele

5.1 Interactions Agent-Environnement

L’apprentissage doit donc reposer sur I'inter-
action agent-environnement, c’est-a-dire sur les
signaux échangés a la frontiere entre 1’agent
et son environnement. Dans notre modele,
cette frontiere est modélisée par un ensemble
de variables continues qui représentent 1’en-
semble des capteurs et des actionneurs : V' =
{v1;v9...v, }. Tel que représenté sur la Figure
1-(a), ce flot continu de données brutes peut
étre interprété par 1’agent comme une séquence
d’évenements. Par la suite nous appelons expé-
rience £ = {ej;es...¢,} ensemble des éve-
nements construits par 1’agent, au sein de la-
quelle nous considérons qu’il existe des régula-
rités. Une régularité est un motif récurrent que
I’agent doit étre capable d’isoler et d’identi-
fier dans son espace de recherche. Du point de
vue du systeme proposé, il n’y a pas de diffé-
rence entre les variables représentant les cap-
teurs et les actionneurs. Donc les motifs appris
peuvent concerner indifféremment capteurs et
actionneurs. Il faut cependant que des actions
soient exécutées pour pouvoir apparaitre dans
des patterns sensori-moteurs. Dans le domaine
de I’Aml, il est davantage contraignant qu’en
robotique d’utiliser les interactions aléatoires
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comme point de départ du développement. En
effet un comportement par titonnement comme
dans [Mugan and Kuipers, 2007] pourrait étre
trop long et ses conséquences trop génantes
pour les utilisateurs. Heureusement, nous pou-
vons utiliser a notre avantage une propriété des
systeémes ambiants : les utilisateurs peuvent étre
a I’origine des actions possibles. D’ailleurs pour
des raisons de sécurité et d’éthique, la concep-
tion d’un systéme ambiant devrait toujours faire
en sorte que 1’utilisateur garde le contrdle de son
environnement. Donc nous considérons comme
contrainte de conception que chaque action qui
pourrait étre décidée et réalisée par le systeme,
doit aussi pouvoir €tre provoquée directement
par I'utilisateur. D’autre part nous faisons I’hy-
pothese que 1’agent est capable de percevoir une
telle action produite par I’utilisateur, comme
une forme de proprioception?, de sorte que si
cette action est impliquée dans un motif, I’agent
I’apprenne et soit capable de la réaliser par
lui-méme plus tard. [Najjar and Reignier, 2013]
font la méme hypothese et nomment cela « ac-
tions observées ». La phase initiale d’explora-
tion aléatoire des systémes constructivistes peut
donc dans le cas des systemes ambiants étre
remplacée par des actions provoquées par des
utilisateurs, ce qui est intéressant car ainsi 1’ uti-
lisateur est impliqué des le début du processus
d’apprentissage comme une forme de motiva-
tion pour 1’agent.

5.2 Structure élémentaire de représenta-
tion

Le role de la structure élémentaire de repré-
sentation est d’exprimer le motif régulier que
le systeme est capable d’apprendre au plus
bas niveau. Plus généralement il s’agit d’ex-
primer une boucle élémentaire d’interaction
entre 1’agent et son environnement telle que
celle exprimée par le cercle fonctionnel de
[Von Uexkiill, 1992]. Notons ici qu’une autre
approche possible afin de s’affranchir du pro-
bleme d’amorcage est de considérer que le
schéma (ou toute autre élément représentation-
nel du méme type) constitue une structure élé-
mentaire indivisible intrinseque au systéme. Par
exemple [Georgeon and Aha, 2013] définissent
une interaction sensorimotrice comme une pri-
mitive. Cela suppose néanmoins dans le cas de
systemes réels, d’implémenter ces primitives,
et donc de connaitre parfaitement les capacités

3. i.e. perception de ses propres actions. Dans le corps humain :
sensibilité permettant de percevoir ses propres mouvements, la position
du corps, etc.
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sensori-motrices de 1’agent. La méme remarque
s’applique a 1’approche de [Brooks, 1991] avec
I’architecture de subsomption pour la robotique
ou les comportements de bas niveau sont préa-
lablement codés. Donc a I’image d’un schéma,
une structure élémentaire de représentation est
construite en définissant des éléments de repré-
sentation (ex. contexte, action, ...) et des liens
logiques pour unir ces éléments (ex. "et"”, "pen-
dant", "consécutif”, etc.). Dans le cas des en-
vironnements réels continus il y a une infinité
de possibilités pour définir ces structures a par-
tir des données brutes. Le probleme d’amorcage
se pose donc des lors que le concepteur laisse
tout ou partie de ce travail de discrétisation et
d’abstraction a la charge de 1’agent. Pour cela,
nous choisissons de définir un élément de repré-
sentation générique "évenement", que 1’on peut
distinguer en deux sous-catégories génériques.
Le premier type d’évenement représente un mo-
ment ciblé de I’évolution d’une variable. Rap-
pelons que comme une variable peut représen-
ter aussi bien 1’état d’un capteur que d’un ac-
tionneur, un évenement peut donc représenter
une action. Le deuxieme type d’évenement, ap-
pelé association, permet de décrire une relation
entre deux ou plusieurs éveénements. Les dif-
férentes implémentations possibles de ces élé-
ments et des moyens de les produire constituent
donc I’espace de recherche de la discrétisation
de I’expérience continue en une série d’évene-
ments. Par exemple, on peut définir un évene-
ment comme étant une variation notable d’une
variable, et une association comme étant une du-
rée identifiable entre deux évenements. D’autre
part on peut aussi spécifier qu’un évenement est,
non pas une variation, mais un état stable et que
’association n’est pas une durée ciblée mais une
inclusion, etc. Par combinaison de ces différents
types d’évenements il est ainsi possible d’expri-
mer une régularité de type schéma entre autres.
Nous présenterons plus loin les choix d’implé-
mentations que nous utilisons pour réaliser ces
structures.

5.3 DPactivité du systéme multi-agent

Notre proposition est basée sur [’utilisation
d’un systéme multi-agent* (SMA) pour réali-
ser 1I’apprentissage sensori-moteur décrit précé-
demment. Le systéme multi-agent proposé se
compose de trois populations d’agents distinctes
qui exécutent des fonctions complémentaires et

4. Pour éviter toute confusion, le terme « agent » fera désormais
référence a une entit€ du SMA et non au systeme global apprenant, que
I’on désignera simplement comme « le systéme »
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FIGURE 1 - (a) Expérience continue : ensemble de variables.
(b) Les 3 types d’opérations. A : Découpage temporel (création d’un événement). B : Trouver corré-
lation entre évenement (création d’une association). C : Comparer des éléments de représentation.

interagissent afin de construire la représentation.
IIs sont guidés par des boucles de rétroaction
provenant de I’évaluation de la construction réa-
lisée. En effet, en lien avec la notion de structure
élémentaire de représentation présentée précé-
demment, nous définissons trois opérations élé-
mentaires qui interviennent pour I’amorcage et
I’apprentissage de motifs sensorimoteurs a par-
tir de I’expérience continue, tel qu’illustré sur la
Figure 1-(b). Tout d’abord il faut découper I’ex-
périence continue des variables en des moments
finis que I’on peut considérer comme des évene-
ments. Ensuite il faut pouvoir associer ces éve-
nements pour créer des évenements plus com-
plexes (éveénements associations), et enfin il est
nécessaire de pouvoir comparer deux éléments
de représentation, par exemple pour reconnaitre
différentes instances d’un méme évenement. Un
agent implémente donc une fonction correspon-
dant a I'une de ces trois catégories d’opération.
Le comportement d’une fonction peut varier en
fonction d’un parameétre ajustable par I’agent,
constituant ainsi un espace de recherche supplé-
mentaire. Une certaine fonction peut convenir
pour apprendre une régularité de 1’expérience
de I’agent a un certain niveau, mais échouer
pour un autre aspect de 1’expérience. L’explo-
ration conjointe par les agents des différentes
implémentations possibles de ces opérations et
de leurs espaces de recherche respectifs four-
nit des propositions de discrétisations et de re-
présentations multiples qui constituent 1’espace
de recherche global. L’évaluation des solutions

oriente la recherche et renforce les zones inté-
ressantes. La Figure 2 offre une vue synthétique
sous forme de diagramme d’activité de ce pro-
cessus de construction décentralisé.

Découper

UE5fs5 i fi}

EVALUATION
f‘io(

[STABLE] O\ [INSTABLE]

Q)

Comparer

{3 f3 )

[SIMILAIRE] O [DIFFERENT]

TR

Associer

1

U

Renforcer

QU

i)

FIGURE 2 — Activité globale du systeme.

Nous pouvons formaliser ces 3 populations
d’agents de la maniere suivante :

— Nommons "découper"” 1’ opération permettant
de générer des évenements a partir des va-
riables. L’ensemble des fonctions possibles de

type "découper" est défini comme : F¢ =
{f& fd: .. 41, Les différentes fonctions im-
plémentant cette opération peuvent étre défi-
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nie par :
d d. d d
[ vvi = {efseq; s ent

V - F

Ce type de fonction est donc implémenté par
les agents "découper” (D) qui sont connectés
a une variable. Par exemple, une implémen-
tation possible est un agent qui utilise des fe-
nétres glissantes avec une durée paramétrable.
L’exploration possible liée a cette fonction est
donc la recherche d’une taille de fenétre per-
tinente, adaptée a la variable et aux éventuels
motifs concernés.

— Deuxieémement 1’opération Association per-
met de « relier » les évenements exis-
tants. Une fonction association (F°* =

{f 15 ..., f2}) peut étre définie par :
fieq, ey — €l
ExE—=FE

Par exemple une implémentation possible de
cette fonction est un agent Association (A)
qui, a partir d’un élément de référence e;, gé-
nere une représentation des durées entre les
occurrences successives de e; et d’autres élé-
ments e; du systeme. L’espace de recherche
de cet agent réside dans la maniere dont
I’agent sélectionne les durées des occurences
des éléments.

— Le troisieme type d’opération, Similarité per-
met de « comparer », étape nécessaire a toute
manipulation des éléments de représentation.
Une telle fonction (F* = {f7; f3;...; f2}) de
comparaison peut étre définie par :

[l ez, ey —s
Ex E —[0,1]

ou e,, e, sont des éléments comparables car
provenant d’une méme source (s = 1 signi-
fie totalement similaire, s = 0 totalement dif-
férent). L'implémentation de 1’agent Simila-
rité (S) va dépendre des structures de données
utilisées pour les éléments de représentation.
Dans cette version nous utilisons des histo-
grammes, donc une premiére implémentation
d’un agent S est une fonction de comparaison
d’histogrammes telle que I'intersection. Le
paramétrage conditionne 1’échantillonnage de
I’histogramme, 1’agent pouvant ainsi étre plus
ou moins précis pour évaluer la similarité de
deux éléments.

Le traitement opéré par les agents S est
de trier les instances d’éveénements produits
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par les deux autres types d’agents et d’iden-
tifier les classes d’évenements intéressantes.
Pour cela, les agents forment des organisa-
tions qui sont toujours composées d’au moins
un agent S, comme illustré sur la Figure 3
qui montre les formes d’organisations possibles
sous la forme d’un diagramme Agent-Groupe-
Role ([Ferber and Gutknecht, 1998]). Au sein
d’une organisation, un agent producteur d’éve-
nements (D ou A) recoit des données sélection-
nées a un niveau inférieur, et les traite pour créer
un nouvel évenement. Ces nouveaux éveéne-
ments sont classés et sélectionnés par ’agent S,
et diffusés a leur tour dans le systtme. Comme
illustré sur la Figure 4, les agents peuvent appar-
tenir a différentes organisations, dans lesquelles
ils jouent différents roles, a différents niveaux.

Comme on peut le voir sur la Figure 2, ce méca-
nisme est un processus circulaire, amorcé par la
création d’éveénements a partir des variables. A
chaque fois qu’un nouvel événement est créé par
un agent D, il est comparé avec les précédents.
Il peut alors étre fusionné avec un élément si-
milaire (la classe d’évenement se voit ainsi ren-
forcée), ou a défaut initier une nouvelle distinc-
tion, c’est-a-dire une nouvelle classe d’évene-
ments possibles. Ces événements peuvent en-
suite étre associés, comparés, puis les associa-
tions sont utilisées a leur tour comme des éve-
nements et ainsi de suite. Ces opérations géné-
riques et la dynamique de leur interaction avec
I’évaluation d’une représentation prédictive per-
mettent de définir un modele de base pour le mé-
canisme d’extraction de motifs sensori-moteurs.

Découper Similarité Association
« Générer
des instances

d’événements »

« Générer
des instances
d‘associations »

—

traite

« Sélectionner
des événements »

fournit)

« Sélectionner
des associations»

{fournit)y |

FIGURE 3 — Organisations possibles entre les
types d’agents.

6 L’évaluation des organisations

L’espace de recherche du systeme est donc 1’en-
semble des fonctions possibles F' = FP U FAU
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FIGURE 4 — Exemples d’interactions entre instances d’agents.

FS. La pertinence d’une fonction peut étre éva-
luée d’apres sa participation a la construction
de motifs, qui se fait nécessairement en colla-
boration avec d’autres types de fonctions. Nous
pouvons représenter la rétroaction par une fonc-
tion d’évaluation @ : f € F — [0,1] qui
s’applique aux structures générées, et influence
les agents participants. Ainsi le but du sys-
teme est de trouver les combinaisons de fonc-
tions qui permettent de construire des motifs
pertinents, en maximisant 1’évaluation. Cet en-
semble peut étre défini comme F' C F =
{f' € FI|Q(f') > Tg} ou T est un seuil
pour conserver uniquement les structures ayant
le meilleur score. Pour guider 1’exploration des
agents en fonction de cette évaluation, un mar-
quage est effectué dans une grille partagée (es-
pace de marquage) a chaque nouvelle évalua-
tion d’une structure de représentation. La posi-
tion du marquage dans la grille correspond aux
parametres des différentes fonctions employées
pour construire la structure évaluée. L’évalua-
tion des motifs peut correspondre a leur faculté
a produire des prédictions fiables, comme pré-
senté dans [Mugan and Kuipers, 2007].

Mais dans le cas du probleme d’amorgage, il
n’est pas possible d’évaluer la capacité prédic-
tive du systeme, tant que 1’on n’a aucun mo-
tif a considérer comme une structure prédic-
tive. Pour pallier cela, nous introduisons une
mesure d’intérét pour orienter la recherche vers
les zones intéressantes de I’espace de recherche
lors de la phase d’amorcage. L’intérét des élé-
ments de représentation est défini par leur spéci-
ficité et leur poids. Si les processus de construc-
tion sont trop précis, une trop grande quantité
d’évenements spécifiques va étre générée, mais
ayant un poids faible. Si au contraire, le pro-
cessus est trop général, peu d’éléments seront
générés et auront un poids fort mais ne seront
pas spécifiques, c’est-a-dire qu’ils ne se démar-

queront pas suffisamment du reste de 1’expé-
rience. Cette mesure repose donc sur I'idée de
trouver un compromis entre précision et stabi-
lité, et permet de guider le systeme avant que
des motifs puissent €tre évalués, et ainsi sur-
monter le probleme d’amorcage. La spécificité
d’un élément peut étre exprimée comme la dif-
férence entre cet élément et la classe d’élément
la plus générale possible, appelée référence. Par
exemple, pour une association qui contient les
durées entre les occurrences de 2 évenements e;
et ey , la référence est I’association qui contient
toutes les durées entre les occurrences de e; et
des évenements aléatoires e;. La spécificité d’un
éveénement est : s(e) = 1 — f¥(e,ref) définie
entre 0 et 1. Notons |e| le nombre d’occurences
de I’évenement e € E<, et £* I’ensemble des
classes d’évenements générées par I’agent S a
partir de toutes les occurences produites.

Le poids d’un événement est défini en fonction
de la répartition des occurences de cet évene-
ment par rapport aux autres évenements de spé-

cificité équivalente : w(e) = d

les]*
[s(ej)—s(e)|<ee;€EX

L’intérét d’un éveénement est i(e) = s(e) xw(e).

Une fois qu'un motif est identifié comme inté-
ressant, il peut étre considéré comme une struc-
ture prédictive entre un événement e; et un éve-
nement eg, qui est évaluée de maniere classique
en fonction de son taux de succes (confiance) et
de sa précision. Nous définissons pour cela un
score s = acc * rel. La confiance (rel) est défi-
nie comme le rapport du nombre de prédictions
réussies sur le nombre d’éveénements e; obser-
vés : rel = nb(predictions)/nb(ey). Soit tol la
tolérance de la prédiction, qui est 1’écart type
de la durée moyenne entre e; et e lors des pré-
dictions réussies. La précision (acc) est définie
comme acc = 1 — (tol * freq(es)) (acc = 0 si
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tol < 0), ot freq(es) est la fréquence d’appari-
tion de es.

7 Résultats

Nous proposons d’abord des résultats portant
sur des données simulées. Dans cette expérience
nous simulons I’interaction simple entre des va-
riables, du type : activations d’interrupteurs pro-
voquant des variations progressives de variables
bruitées avec plus ou moins de latence. Ces ac-
tivations sont répétées apres un intervalle de
temps aléatoire borné. L’intérét principal du si-
mulateur est de pouvoir tester le systeme sur des
échelles de temps plus courtes. Dans cette ex-
périence nous ajoutons 7 variables V1;...; V7,
certaines étant liées par des régularités, comme
illustré par la Figure 5. L’activation ou la désac-
tivation de V'1 entraine des variations de V2 et
V3. 1l en va de méme pour V6 et V7 avec des
délais et des amplitudes différentes, tandis que
V4 et V5 s’activent régulierement et aléatoire-
ment sans lien avec aucune autre variable.

2-6 secondes 5~ 10 secondes

e V6
> V2 > V3 1s
o 250ms 500ms -

r

FIGURE 5 — Simulation de régularités entre va-
riables continues.

Ce scénario a pour objectif de montrer que ces
régularités émergent de I’activité du systeme
sous forme d’associations qui restent stables.
Pour cela nous visualisons les agents et les
structures générées au sein du systeéme sous
la forme d’un graphe, griace a la bibliotheque
Graphstream ([Pigné et al., 2008]). Dans cette
expérience le systeéme est initialement composé
de trois agents D par variable, des agents S
sont générés a la demande, et les agents A ap-
paraissent lorsqu’un évenement créé est suffi-
samment intéressant. L’ état initial est représenté
sur la Figure 6-A. Sans rentrer dans les détails,
I’implémentation utilisée est la suivante. Agent
D : génération d’histogrammes contenant la va-
riance sur des fenétres glissantes. Agent A : gé-
nere des histogrammes contenant la durée entre
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les deux dernieres occurrences d’éveénements.
Agent S : comparaison des histogrammes par in-
tersection.

Lorsqu’une organisation est évaluée avec un
score suffisamment élevé, les agents exploitent
cette position : des évenements ou des associa-
tions sont générés (Figure 6-B °). Puis éventuel-
lement les prédictions sont activées pour une
association suffisamment intéressante (Figure
6-C). Lorsque la prédiction atteint un certain
score, elle est confirmée. Lorsque 1’évaluation
n’est pas probante, les agents explorent d’autres
possibilités en modifiant leur paramétrage. Une
vidéo que le lecteur pourra consulter permet de
mieux visualiser I’activité du systeme °.

Un motif est donc constitué par un ensemble
d’agents et un ensemble d’éléments de représen-
tation. Ces éléments contiennent des données
qui décrivent précisement la nature de cette ré-
gularité. Comme le montre la Figure 6-C, nous
constatons donc que dans le cas de la simula-
tion le systeme est capable de retrouver et de
stabiliser toutes les régularités qui existent entre
les variables, pour un temps d’apprentissage va-
riable entre une quinzaine et une trentaine d’oc-
curences des variations simulées, suivant les pa-
rametres. D’autre part rares sont les régularités
non existantes (faux positifs) qui apparaissent.
Cela correspond généralement a des coinci-
dences apprises qui ne peuvent €tre renforcées
et disparaissent rapidement. L.e nombre d’obser-
vations nécessaires a I’apprentissage d’un phé-
nomene peut étre réduit d’une expérience sur
I’autre si on mémorise les espaces de mar-
quage des agents, car de cette facon le systeme
converge plus rapidement vers des choix de dis-
crétisation adaptés. La figure 7-(a) montre les
évenements du motif qui prédit une variation de
V3 a partir de I’activation de V1. De gauche a
droite, on visualise I’évenement initial el, 1’éve-
nement association, et I’éveénement prédit e2.
Pour les évenements el et e2 les histogrammes
montrent la répartition de la variance sur les fe-
nétres temporelles sélectionnées par rapport a
la répartition en général de toutes les fenétres.
Ces évenements ont été détectés comme inté-
ressants car ils sont spécifiques et suffisamment
récurrents. Mais en définitive, ¢’est uniquement
la participation de I’événement a un pattern per-
mettant de réaliser des prédictions effectives (cf.
score de la prédiction), qui autorise a les consi-
dérer comme des évenements pertinents. L’his-

5. Par souci de lisibilité, I’affichage des différents éléments est
épuré a chaque étape sur I’'image
6. http://liris.cnrs.fr/sycosma/wiki/doku.php?id=iadev-intamb
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FIGURE 6 — A : Etat initial. B : Création d’associations. C : Motifs intéressants.

togramme de 1’événement association, montre
quant a lui la répartition des durées observées
entre les instances de el et e2 par rapport a la
répartition des durées entre e2 et d’autres éve-
nements choisis aléatoirement.

(a) %1 . v3

| .l | ol

(b) Prise cuisine Luminosité cuisine

FIGURE 7 — Exemples des données des éléments
perception et association d’un motif.

8 Conclusion et perspectives

Dans ce travail nous proposons une architecture
qui permet de simuler et mettre en évidence la
dynamique de I’amorcage de 1’apprentissage de
motifs sensorimoteurs a partir de signaux conti-
nus dans le cadre d’une approche constructi-
viste, sans s’attacher a une implémentation spé-
cifique, et de maniere décentralisée. Ce modele
autorise la création et le traitement parallele
d’une variété d’agents différents pour implé-
menter les différents roles spécifiés, a I’image
du concept de « société de 1’esprit » développé
par [Minsky, 1991]. Outre les expériences en
simulation, quelques expériences préliminaires

ont été réalisées a ce jour sur un systeme réel
comprenant une trentaine de variables parmi
lesquelles (température, luminosité, CO2, humi-
dité, ouverture de porte, prise pilotable, etc.),
dans trois pieces différentes. Une configuration
préalable des plages de parametres des agents
en fonction des variables nous permet de borner
un peu les espaces de recherche et d’accélérer
le processus d’apprentissage. Au bout d’envi-
ron une journée (ce qui est relativement court
par rapport aux échelles de temps de 1’Aml),
il est déja possible d’observer quelques motifs.
Par exemple le lien entre une prise pilotable
et la luminosité dans une piece, comme men-
tionné dans I’exemple d’introduction. Ce mo-
tif est illustré en Figure 7-(b), et les caractéris-
tiques de la prédiction ainsi que son évaluation
dans le Tableau 8. Ce travail d’implémentation
est toujours en cours, en partenariat avec la so-
ciété ubiant’ .

application a
I'intelligence ambiante

EXEMPLE MOTIF SIMULATION el e2 Prédiction
Fréquence 55823 ms 55823 ms -
Durée moyenne 304 ms 15716 ms 298 ms
Tolérance - - 41 ms
Précision - - 0,994
Nombre d'observations 17 18 17
Confiance - - 1
Score - - 0,985
EXEMPLE MOTIF REEL el e2 Prédiction
Fréquence 17m35s93ms| 16m2s4ms -
Durée moyenne 522 ms 35461 ms 255293 ms
Tolérance - - 35207 ms
Précision - - 0,996
Nombre d'observations 17 20 17
Confiance - - 1
Score 0,993

FIGURE 8 — Evaluation des motifs.

7. http://www.ubiant.com

— 67 —



JFSMA 2015 — Approche décentralisée pour un apprentissage constructiviste en environnement continu : application a
I'intelligence ambiante

Pour illustrer la dynamique du systeme, nous
montrons une instanciation minimale des diffé-
rentes opérations du modele, reposant sur des
agents réactifs simples. L’analyse qualitative
des résultats présentés ici démontre la possi-
bilité d’obtenir des motifs satisfaisants de ma-
nicre efficace par cette méthode, a partir des
seules données brutes, en temps réel. Par la
suite, nous allons enrichir le systeme en ajoutant
d’autres implémentations d’agents et en faisant
varier certains parametres tels que le nombre
d’agents, les choix et la vitesse d’exploration,
divers seuils utilisés dans les évaluations, etc.
De plus amples tests sont a effectuer pour étu-
dier quantitativement les influences de ces di-
vers changements sur I’efficacité du systeme. Il
est clair que plus les possibilités de discrétiser et
d’associer des évenements augmentent, plus le
systeme peut €tre expressif, mais plus I’espace
de recherche croit. Grace a la nature décentrali-
sée du systeme, les calculs sont cependant hau-
tement parallélisables. La gestion de la mémoire
pourrait étre un défi non négligeable, méme si
tres peu de données brutes sont stockées. En-
fin nous allons poursuivre le travail commencé
avec le systeme d’Aml réel sur des temps d’ex-
périmentations plus longs, les premiers résultats
étant trés encourageants.
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Résumé

Avec la généralisation de [l’information voya-
geurs en temps réel, la dynamique des réseaux
de transport est de plus en plus difficile a ana-
lyser et a prévoir. Il devient nécessaire de dé-
velopper des outils de simulation pour les déci-
deurs de politiques de mobilité, tenant compte
de ce nouvel environnement informationnel. En
effet, informer un trés grand nombre de voya-
geurs guidés individuellement peut avoir des
conséquences importantes sur l’état du trafic. 1l
est utile d’évaluer cet impact par la simulation.
Or; les simulations multi-agents existantes pour
la mobilité de voyageurs ne peuvent prendre en
considération qu’une partie du volume réel de
voyageurs. En distribuant ces simulations, il se-
rait possible de prendre en compte des volumes
réels de voyageurs connectés et d’analyser et de
prévoir l’état des réseaux de transport. Dans cet
article, nous proposons une comparaison entre
deux méthodes pour la distribution des simu-
lations multi-agents de mobilité des voyageurs,
permettant la prise en compte de flux réalistes
et de zones géographiques étendues.

Mots-clés : Simulation, Calcul haute perfor-
mance, Systemes distribués, Systemes Mullti-
agents, Transport

Abstract
With the generalization of real-time traveler in-
formation, the behavior of modern transport
networks becomes harder to analyze and to
predict. It is now critical to develop simula-
tion tools for mobility policies decision makers,
taking into account this new information en-
vironment. Indeed, the spread of individuali-
zed information may highly influence the traf-
fic network. However, existing mobility mul-
tiagent and micro-simulations can only consi-
der a sample of the real volumes of travelers,
especially for large areas. With distributed si-
mulations, it would become possible to ana-
lyze and predict the status of current and fu-
ture networks, with informed and connected tra-

velers. In this paper, we propose a compari-
son between two methods for distributing mul-
tiagent travelers mobility simulations, allowing
for the consideration of realistic travelers flows
and wide geographic areas.

Keywords: Simulation, High performance com-
puting, Distributed systems, Multiagent, Trans-
port

1 Introduction

Les systemes de transport se complexifient de
jour en jour et ils doivent évoluer pour in-
tégrer de nouvelles entités connectées (appa-
reils mobiles, véhicules connectés, etc.). Nous
pouvons maintenant non seulement fournir des
itinéraires optimaux pour les voyageurs, mais
nous sommes également en mesure de mettre
a jour ces itinéraires en temps réel en fonction
de I’état du réseau (congestions, accidents, vé-
hicule de transport en commun ou covoiturage
annulé, etc). Donner aux utilisateurs du réseau
des informations sur 1’état du trafic est générale-
ment bénéfique et permet I’amélioration globale
de I’écoulement des flux de voyageurs dans les
réseaux de transport.

Toutefois, la diffusion massive de I’information
via des panneaux d’affichage, des annonces a
la radio ou par le biais d’un guidage individuel
peut avoir des effets pervers et créer de nou-
veaux embouteillages. En effet, avec la géné-
ralisation de I’information voyageurs en temps
réel, le comportement des réseaux de transport
modernes devient plus difficile a analyser et a
prévoir. 1l devient alors important de modéli-
ser finement et de simuler un nombre réaliste de
voyageurs en interaction avec les sources d’in-
formation afin d’observer précisément ces ef-
fets dans un environnement virtuel contrdlé. La
possibilité d’exécuter un simulateur de trafic a
I’échelle d’une ville, d’une région ou d’un pays
permettrait d’observer les conséquences de dif-
férentes stratégies d’information sur 1’état du
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trafic multimodal avant de les appliquer dans le
monde réel. Sur la base des résultats de simu-
lation, il est possible de comparer les prévisions
réalisées par le simulateur avec des données me-
surées sur le réseau réel afin d’affiner itérative-
ment le modele.

Ficure 1 — Le simulateur SM4T [25].

Nous avons récemment développé SM4T (Mul-
tiagent MultiModal Mobility of Travelers), une
plateforme de simulation de mobilité multimo-
dale [26] (cf. Figure 1). Cette plateforme simule
le comportement de voyageurs qui interagissent
dans un environnement complexe, dynamique et
ouvert dans lequel ils n’ont qu’une perception
partielle. Elle est fondée sur le paradigme multi-
agent, particuliecrement adapté pour ce type de
simulation [2]. Chaque agent essaye de trou-
ver l'itinéraire le plus efficace pour atteindre
sa destination dans un réseau évoluant dynami-
quement. Un agent peut potentiellement étre in-
formé de I’état du réseau et tirer parti de cette in-
formation pour modifier I’itinéraire qu’il pensait
initialement prendre. Ainsi, il est intéressant de
pouvoir exécuter une simulation sur I’ensemble
du réseau, car des décisions prises a 1I’échelle
microscopique par des agents a un endroit et un
moment donné peuvent avoir une influence glo-
bale sur I’état du réseau a un tout autre endroit
plus tard dans la simulation.

Cependant, la simulation du nombre réel de
voyageurs d’une grande ville (plusieurs millions
de voyageurs) nécessite d’une part une puis-
sance de calcul considérable et d’autre part une
architecture permettant la distribution des traite-
ments sur un grand nombre d’hotes. La version
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actuelle de SM4T, comme la majorité des simu-
lateurs de mobilité de voyageurs actuels, ne per-
met pas une telle distribution. Cela induit une li-
mite quant au nombre de voyageurs, de moyens
de transports et a la taille des réseaux considé-
rés. Par conséquent, la prévision des effets des
réglementations et des stratégies d’information
sur de grands réseaux en présence de voyageurs
connectés et informés en temps réel devient tres
difficile. Notre principal objectif est donc de tes-
ter le passage a I’échelle de ce type de simula-
teur. A cet effet, nous cherchons a partager la si-
mulation de maniere a répartir équitablement la
charge de travail entre plusieurs serveurs. Nous
souhaitons pour cela proposer des schémas gé-
nériques de distribution qui pourront étre appli-
qués pour passer a I’échelle les simulateurs exis-
tants. Nous avons ainsi développé un simulateur
de trafic donc le fonctionnement est tres simple
pour se concentrer exclusivement sur la problé-
matique de la distribution.

La suite de cet article est structurée comme suit.
Nous présentons tout d’abord dans la section 2
les précédentes propositions concernant la si-
mulation de mobilité de voyageurs ainsi que
les plates-formes multi-agents distribuées exis-
tantes. La section 3 présente une définition for-
melle de notre environnement multi-agent. Dans
la section 4, nous décrivons deux méthodes per-
mettant de distribuer le simulateur sur plusieurs
hotes. Enfin, la section 5 fournit une compa-
raison de ces méthodes ainsi qu’une descrip-
tion de notre configuration expérimentale. Nous
concluons et présentons les problématiques sur
lesquelles nous travaillons actuellement en sec-
tion 6.

2 Ktat de Part

Il existe plusieurs simulateurs multi-agents de
mobilité des voyageurs. Par exemple, MAT-
Sim [18] est une plate-forme bien connue de
micro-simulation de mobilité. Toutefois, les en-
tités mobiles dans MATSim sont passives et
leur état est modifié par des modules centraux,
ce qui limite sa flexibilité et sa capacité a in-
tégrer de nouveaux types d’agents (proactifs).
Transims [19] simule des voyages multimodaux
et évalue les impacts des changements de po-
litique dans les caractéristiques du trafic tan-
dis que Miro [8] reproduit les dynamiques ur-
baines d’une ville francaise et propose un pro-
totype de simulation multi-agent capable de tes-
ter la planification de scénarios en précisant les
comportements des individus. AgentPolis [15]
est également une plate-forme multi-agent pour
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le transport multimodal. SUMO [6] et VIS-
SIM [12] sont des simulateurs microscopiques
largement utilisés et principalement axés sur la
simulation de trafic. Cependant, aucune de ces
propositions ne considere le probleme de la dis-
tribution. A notre connaissance, aucun patron
ni méthode de distribution qui soit spécifique
aux simulateurs de trafic multi-agent, prenant en
compte ses caractéristiques propres, telles que la
présence d’un environnement physique, n’a été
proposée.

Certaines plates-formes multi-agents polyva-
lentes ont été spécifiquement développées ces
dernieres années pour la simulation a grandes
échelles. RepastHPC [10], une version dis-
tribuée de Repast Simphony [21], utilise les
mémes concepts de projections et de contextes
que Repast et les adapte pour les environ-
nements distribués. Pandora [1] est proche
de RepastHPC et génere automatiquement le
code nécessaire pour les communications inter-
serveurs. GridABM [14] est basé sur Repast
Simphony mais considere une autre approche
et propose au programmeur des templates gé-
néraux qui peuvent étre adaptés a la topolo-
gie des communications de son application.
FLAMME [9] permet au programmeur de gé-
nérer des simulations HPC (High Performance
Computing) a partir d’automates a états finis.

Cependant, ces plates-formes distribuées
n’offrent pas de controle précis sur la fagcon
dont sont effectuées les communications entre
les hotes. En effet, la couche de communication
est transparente pour le programmeur, ce qui
rend plus facile pour lui la tiche de développer
des simulations distribuées, mais ne lui permet
pas d’optimiser les dites communications. La
meilleure maniere de gérer les communica-
tions dépend de I’application et 1’utilisation de
plates-formes générales pour un simulateur de
mobilité ne produit pas de résultats optimaux,
puisqu’il existe tres souvent des connaissances
et des contraintes propres a 1’application qui
peuvent en optimiser la distribution.

Des travaux plus théoriques étudient des mé-
thodes générales pour résoudre ce probleme.
Dans [17] et [23], les auteurs proposent d’as-
souplir certaines contraintes de synchronisation
pour obtenir un meilleur passage a I’échelle, en
réduisant le temps passé par les hotes a s’at-
tendre les uns les autres. Cet assouplissement
implique nécessairement une perte de précision
qui n’est pas viable dans le cas d’un simula-
teur de trafic. Dans [20] et [22], les auteurs dis-
cutent des questions liées a la simulation multi-

agent dans un environnement virtuel distribué.
Ces deux travaux décrivent des méthodes per-
mettant de partitionner I’environnement virtuel
en plusieurs régions afin de paralléliser I’exé-
cution de la simulation. Dans cet article, nous
adaptons les approches proposées par [22] pour
notre probleme qui présente une structure de
graphe. Ces méthodes générales, dont nous tes-
terons I’efficacité, pourront €tre appliquées pour
distribuer les simulations de mobilité de voya-
geurs de la litérature.

3 DL’environnement multi-agent

3.1 Le modele

L’environnement multi-agent d’une simulation
de mobilité est constitué du réseau de trans-
port dans lequel les agents voyageurs évoluent.
Nous modélisons ce réseau de transport avec un
graphe orienté G(V, E) ou E = {ey,...,e,} est un
ensemble d’arcs représentant les routes et V =
{vi,...,v,} est un ensemble de sommets repré-
sentant les intersections. Un ensemble d’agents
A se déplace dans ce réseau depuis des origines
vers des destinations en essayant de minimiser
leur temps de parcours. Le temps de parcours
d’un arc au temps ¢ dépend du nombre d’agents
présents sur cet arc a ce moment ¢.

100

80

40+

20

0 5 10 15 20 25 30
density

FiGurE 2 — Diagramme fondamental avec a = 6,
p=8etk.=15.

Pour le calculer, nous utilisons le diagramme
fondamental triangulaire du trafic qui donne une
relation entre le flux g (véhicules/heure) et la
densité k (véhicules/km). Le diagramme fonda-
mental suggere que si I’on dépasse une densité
critique de véhicules k., plus il y a de véhicules
empruntant une route, plus ces véhicules seront
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ralentis. Voici I’équation que nous utilisons pour
modéliser ce phénomene :

_ ok it k<k
9=\ Bk — k) +ak. if k>k D

Cette équation est paramétrée par a la vitesse
en régime fluide, 5 la vitesse de propagation de
la congestion et k. la densité critique. Comme

_4q .
v=,ona:

{ a if k<k, 2)
V=1 Bk-k)tak -
Plkreke if gos g,

Ainsi nous pouvons définir une fonction de cofit
qui retourne un temps de parcours par unité de
distance (1/v) en fonction du nombre d’agents
présents sur un arc.

1 if |A| <k
cost(A) =9 __h1 o |A,| > k. 3)

_ﬁ(lAel_kc)"'akc

10

speed

0 5 10 15 20 25 30
density

FiGure 3 — Vitesse en fonction de la densité.

Les arcs et les sommets sont tous deux valués
par des poids positifs évoluant dynamiquement
avec le nombre d’agents présents. Avec A, I’en-
semble d’agents sur un sommet v et A, ’en-
semble d’agents présent sur un arc e, nous avons
[v| = |A,| qui représente le poids d’un somment
et le] = |A.| le poids d’un arc. |V| = )} v V| est
le poids d’un sous-ensemble de sommets. De la
méme maniere, si |e| désigne le poids d’un arc,
|E| = > .ckle| est le poids d’un sous ensemble
d’arcs.
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3.2 Le simulateur

Nous avons développé un simulateur de réfé-
rence ou chaque agent représente un voyageur
évoluant dans un environnement multi-agent
comme décrit dans le paragraphe précédent. Les
agents sont placés sur le réseau de transport au
début de la simulation avec un sommet d’origine
et un sommet de destination choisis de maniere
aléatoire. Ils calculent leur plus court chemin
sur la base de 1’état actuel du réseau avant de
commencer a voyager. lls recalculent leurs iti-
néraires a chaque fois qu’ils atteignent un som-
met, afin de vérifier s’il existe un nouveau che-
min plus court, suivant la dynamique du réseau.
A chaque pas de temps de la simulation, si les
agents sont actuellement sur un arc, ils avancent
sur cet arc autant que possible. La distance par-
courue dépend du nombre total d’agent présents
sur I’arc et est calculée grace au diagramme fon-
damental comme décrit dans la section précé-
dente. Lorsqu’un agent a atteint sa destination,
il est supprimé du systeme. La simulation se ter-
mine lorsque tous les voyageurs ont atteint leurs
destinations ou quand un certain temps (para-
metre) est écoulé.

Ce simulateur garde les propriétés générales de
tout simulateur de trafic multi-agent : des agents
évoluant dans un graphe et cherchant 2 minimi-
ser leur temps de parcours. Cependant, il n’est
pas aussi complexe que d’autres simulateurs de
la littérature dont la vocation est d’obtenir une
simulation réaliste en termes de trafic généré. En
effet, notre objectif est de ne représenter que les
caractéristiques partagées par les simulateurs de
trafic qui influent sur la complexité et I’efficacité
du processus de distribution.

4 Approches proposées

Pour lancer notre simulation a 1’échelle d’une
ville, nous avons besoin d’une capacité de mé-
moire et d’une puissance de calcul importante.
C’est pourquoi nous cherchons a la déployer
sur plusieurs hotes. Une telle simulation s’exé-
cutant sur un cluster est typiquement SPMD
(Simple Program Multiple Data), c’est a dire
que tous les processeurs, reliés par un réseau,
exécutent le méme programme, mais ne pos-
seédent qu’une partie des données du programme
dans leurs mémoires privées. Les communica-
tions sont explicitement déclarées par le pro-
grammeur. [’avantage de cette approche est sa
grande évolutivité ; il peut étre mis en oeuvre
sur la plupart des architectures paralleles et nous
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pouvons déployer le méme simulation sur des
systemes plus puissants si nécessaire.

Dans les simulations de mobilité, les agents
voyageurs se déplacent sur un réseau de trans-
port. Pour distribuer ces simulations, nous de-
vons diviser efficacement la charge de travail
entre les hotes disponibles. Dans notre modele,
la charge de travail principale est générée par
le calcul du plus court chemin. Le chemin d’un
agent doit €tre recalculé chaque fois que cet
agent atteint une nouvelle intersection (parce
que les temps de déplacement évoluent dyna-
miquement). Ainsi, un agent peut étre considéré
comme une unité de travail. Par conséquent, afin
de distribuer ce modele, nous devons partager le
plus uniformément possible les agents entre les
hotes. Pour ce faire, nous pouvons distribuer soit
I’environnement, soit les agents.

4.1 Distribution des agents

Une premiere approche a envisager est de di-
viser I’ensemble des agents en k parts égales
(avec k le nombre de serveurs disponibles), de
distribuer chaque sous-ensemble sur un serveur
et d’exécuter la simulation. Comme les temps
de parcours dépendent du nombre d’agents sur
chaque arc, tous les agents ont besoin de savoir
a chaque étape le nombre d’agents présents sur
chacun des arcs pour calculer leur plus court
chemin. Dans notre implémentation, a chaque
pas de temps, si un agent géré par un serveur
quitte un arc ou arrive sur un arc, ce serveur
communique I’information a tous les autres ser-
veurs. Ainsi, a n’importe quel pas de temps,
tous les serveurs doivent connaitre 1’état de I’en-
semble du réseau. Il s’agit de la seule communi-
cation nécessaires a la simulation pour cette ap-
proche. En effet, les agents ne sont pas mobiles :
ils évoluent pendant tout leur cycle de vie au
sein d’un méme hoéte. En revanche, leur avance-
ment sur le réseau dépend des mouvements des
autres agents, gérés par d’autres hotes. Dot la
communication continue entre serveurs pour in-
former de la dynamique locale de chacun d’eux.
Ainsi le colit de communication total est de
k.|E|.I, avec I représentant la taille d’un entier '.

4.2 Distribution de I’environnement

Le second patron de distribution s’efforce de
garder sur le méme serveur les agents qui sont
géographiquement proches sur le réseau. Au

1. L’entier en question renseigne le nombre d’agents quittant ou
arrivant sur un arc

lieu de distribuer les agents, nous distribuons
donc les sommets et les arcs sortants (et donc
les agents situés sur ces sommets et ces arcs) de
sorte que les agents qui sont situés au méme en-
droit soient sur le méme serveur.

Process 1 Process 2

A

Process 3 Process 4

FiGure 4 — Le graphe est partitionné et chacune
des parties est distribuée entre les processus dis-
ponibles.

Chaque serveur connait uniquement ce qui se
passe sur la partie du graphe qu’il gere. Ainsi,
a chaque pas de temps, avant que les agents
n’agissent, tous les serveurs doivent se synchro-
niser avec les autres serveurs. Il y a maintenant
deux types de communications : les serveurs
doivent communiquer le poids de leurs arcs (le
nombre d’agents présents sur ceux ci) et, quand
un agent se déplace sur un sommet qui n’est pas
sur son serveur actuel, il doit étre transféré vers
le serveur gérant ce sommet. Soit C le cofit de
communication des arcs et M le colit de migra-
tion des agents. A chaque étape, le colit global
des communications est donnée par 7 = C + M.
Le colit des communications du poids des arcs
est donné par : C = |E| X I. Un agent peut étre
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codé avec trois entiers (ID, son emplacement ac-
tuel et sa destination). Soit n le nombre de mi-
grations pour un pas de temps. Ainsi, le colit de
la migration des agents est : M = 3.I.n.lly aen
moyenne |A|/|E| agents par sommet. Donc, avec
E. I’ensemble des arcs, nous avons en moyenne
n = |A|/|E|X|E|. Ainsi T = I(|[E|+3|A|/|E|X|E.]).
Ainsi, moins il y a d’arcs entre deux serveurs et
plus le colit de communication est bas.

Pour que la méthode de distribution de 1’en-
vironnement soit efficace, il faut répartir les
sommets dans k ensembles disjoints de sorte
que chaque ensemble ait approximativement le
méme nombre de sommets et que le poids de
coupe - le poids total des arcs coupés par la
partition - soit minimal. Ce probleme est connu
sous le nom (k, 1 +e€)-balanced partitioning pro-
blem, dont I’objectif est de trouver une collec-
tion de sous-ensembles disjoints Vi, ...,V re-
couvrant V, c’estadire V =V, U... UV, tel que

chaque partie contient au plus (1 + e)% et |E,|
soit minimisée.

Algorithme 1 Algorithme Differential Greedy
modifié
EntrEES:Graphe G = (V, E), taille k de la par-
tition
Sorries:Partition P
P « Po, ceey Pk_1
V<V
Pour p € [O, k — 1] faire
v < un sommet aléatoire de V’
P,<v
Vi<V \v
fin pour
Tant que |V’| > 0 faire
p < indice de la partition la plus légere
m = min,cy (1 + €)(nombre de v voisins €
P,) — (nombre de v voisins ¢ P))
my = un sommet aléatoire de v € V’|(1 +
€)(nombre de v voisins € P,) — (nombre de
v voisins ¢ P,) =m
P, — P,Umy
Vi< V' \ my
Fin tant que
Retourner P

Le probleme du partitionnement de graphe a été
largement étudié dans la littérature. Comme dé-
montré dans [7], il s’agit d’un probleme NP-
complet. C’est a dire que la tentative de trou-
ver une solution optimale avec, par exemple,
un programme en nombre entier n’est pas une
option pour des graphes de grande taille. C’est
pourquoi certaines heuristiques ont été propo-
sées pour résoudre ce probleme dans un temps
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raisonnable. Outre la méthode spectrale [11] qui
a été beaucoup utilisée dans le passé, des ap-
proches constructives comme les algorithmes
Min-Max [5] et DG [13] se sont révélées effi-
caces pour diviser de grands graphes. Plus ré-
cemment, la méthode de partitionnement multi-
niveau, originellement créée pour améliorer les
techniques existantes [4] a été reconnue comme
étant une méthode tres puissante qui offre une
vision plus globale des graphes que les tech-
niques traditionnelles. Comme la complexité
du probleme de partitionnement dépend de la
taille du graphe, 1’idée simple du partitionne-
ment multi-niveau est de regrouper les sommets
et de travailler avec des groupes de sommets
plutdt qu’avec des sommets indépendants. La
partition multi-niveau a été formalisée dans un
cadre générique par Walshaw dans [24]. Nous
distribuons notre réseau grace a un partition-
nement multi-niveau utilisant une version 1é-
gerement modifiée de 1’algorithme DG (Algo-
rithm 1). Nous avons modifié cet algorithme
pour pouvoir I'utiliser avec des sommets pon-
dérés et produire des partitions plus connectées.

5 Expérimentations

5.1 Implémentation

Pour tester 1’efficacité de ces approches, nous
avons implémenté notre modele et 1’avons dé-
ployé sur un cluster réel. Nous avons choisi Py-
thon comme langage de développement pour
son efficacité dans le prototypage rapide. Py-
thon est un langage portable, mature, dispo-
sant de nombreuses bibliotheques scientifiques
éprouvées. Il est avec C et Fortran I’un des lan-
gages les plus utilisés pour le calcul haute per-
formance [16]. Comme le but de nos travaux est
de fournir une étude de I’efficacité relative de
différentes méthodes de distribution, et non une
performance absolue, le choix de Python nous
semble pertinent.

Pour les communications inter-processus, nous
utilisons MPI (Message Passing Interface), qui
est le standard de facto pour le calcul parallele
avec une importante communauté d’utilisateurs.
MPI offre un modele de communication simple
entre les différents processus d’un programme et
a de nombreuses implémentations efficaces qui
s’exécutent sur une grande variété de machines >

2. De plus, nous bénéficions de MPI4PY, qui est une interface effi-
cace qui permet d’utiliser MPI avec Python.
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5.2 Résultats

Nous avons exécuté les simulations distribuées
sur le cluster de 1’Université de Cardiff. Pour
nos tests, nous avons utilisé huit hotes sous Cen-
tOS Linux (noyau 2.6.32-220) sur un proces-
seur Intel Xeon E5-2620 CPU (12 cceurs a 2
GHz) avec 32 Go de mémoire. Nous avons exé-
cuté la simulation sur trois configurations : la
premiere est une version séquentielle du pro-
gramme s’exécutant sur un seul hote (confl),
la seconde est une version distribuée sur les
huit hotes (conf2), et la derniére est exécutée
sur les huit hotes utilisant les 12 cceurs de cha-
cun d’entre eux (conf3). La simulation est ef-
fectuée pour 100 pas de temps sur un réseau in-
variant d’échelle de 200 noeuds (figure 5) gé-
néré avec le modele Barabasi-Albert [3]. Nous
avons comparé les deux méthodes de distribu-
tion (distributions des agents et distribution de
I’environnement) sur les différentes configura-
tions avec un nombre croissant d’agents (de
1000 a 40000).

Ficure 5 — Un graphe de 200 sommets généré
avec le modele de Barabasi-Albert.

Les résultats (table 1) montrent que la dis-
tribution des agents est plus efficace que la
distribution de 1’environnement avec le mo-
dele proposé? (figure 6). En effet, par souci

3. Les temps de calcul ne sont pas strictement croissant avec le
nombre d’agents pour la distribution de I’environnement. Cela est pro-
bablement dii au caractere aléatoire des origines/destinations des agents.
La simulation peut en effet parfois étre plus complexe alors qu’elle com-
porte moins d’agents.

— environment distribution
16| — agent distribution

al ]
260 4
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
number of agents

FiGure 6 — Comparaison des temps d’exécution
entre les différentes méthodes de distribution sur
conf3.

de généricité, nous n’avons pas défini d’inter-
actions locales entre les agents dans notre si-
mulateur de référence actuel. Par conséquent,
nous sommes dans un cas idéal pour une dis-
tribution fondée sur une répartition des agents,
puisque le nombre de communications inter-
serveurs est limité. Avec I’implémentation fu-
ture d’interactions locales (en intégrant un mo-
dele de poursuite ainsi que des communica-
tions inter-véhicules), la distribution de I’envi-
ronnement sera avantagée grace a la cohabita-
tion sur le méme serveur d’agents physiquement
proches. En outre, la distribution de I’environne-
ment ne bénéficie pas a I’heure actuelle de mé-
canisme d’équilibrage de charge dynamique. Si
un nombre important d’agents est concentré sur
la méme partie du réseau, ils seront sur le méme
serveur. Ce serveur prendra plus de temps pour
calculer tous les plus courts chemins, et tous les
autres serveurs devront I’attendre pour passer
au pas de temps suivant. Ainsi, un serveur sur-
chargé peut ralentir I’ensemble de la simulation.

Les améliorations de temps d’exécution mesu-
rées entre I’exécution séquentielle et les deux
méthodes de distribution sur conf3 sont indi-
quées sur les figures 7 et 8. L’amélioration me-
sure combien de fois la simulation est plus
rapide sur conf3 (96 cceurs) que sur confl.
Comme nous pouvons le constater sur ces fi-
gures, pour 40.000 agents, la simulation est 8
fois plus rapide avec la distribution de 1’envi-
ronnement et 28 fois plus rapide avec la dis-
tribution des agents. Ces deux méthodes amé-
liorent largement le temps d’exécution de notre
simulateur de mobilité multi-agent. Comme ex-
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number of agents 1000 5000 10000 20000 30000 40000
confl (I core) 10 27 43 67 104 140
conf2 agent distribution (12 cores) 3 6 8 12 17 23
conf3 agent distribution (96 cores) 3 3 4 4 5
conf2 environment distribution (12 cores) 13 17 22 31 41
conf3 environment distribution (96 cores) 10 11 11 15 17

TaBLE 1 — Temps d’exécution (en secondes) pour une simulation de 100 pas de temps sur un réseau

invariant d’échelle de 200 noeuds.

pliqué ci-dessus, la méthode de distribution des
agents montre de meilleurs résultats en raison de
la généricité et de la relative simplicité du mo-
dele actuel. Nous pensons que I’ajout de com-
munications inter-agents fera que la différence
de performance entre les deux méthodes devrait
largement diminuer, voire s’inverser.

30

25+

20

speedup
=
5

10+

5 /
0 . " . . . . .

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
number of agents

FiGure 7 — Amélioration de temps d’exécution
entre confl et conf3 pour la distribution de I’en-
vironnement.

6 Conclusions et perspectives

Dans cet article, nous avons présenté deux mé-
thodes de distribution sur plusieurs hotes d’un
simulateur de mobilité multi-agent. Les deux
méthodes sont efficaces et améliorent le passage
a I’échelle du simulateur. Avec notre modele de
simulation actuel, la méthode de distribution des
agents est plus efficace que la méthode de distri-
bution de I’environnement. Notre modele de si-
mulation est tres générique, nos propositions et
conclusions sont applicables a tous les simula-
teurs de mobilité actuels.

Nos travaux futurs porteront sur deux aspects.
Nous aborderons tout d’abord des modeles
de simulation de mobilité plus spécifiques, ou
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Ficure 8 — Amélioration de temps d’exécution
entre confl et conf3 pour la distribution des
agents.

tous les types de communications sont présents
(locaux, globaux, communautaires, etc.). Nos
agents qui se contentaient ici du calcul de plus
court chemin auront alors a gérer des situa-
tions nécessitant plus d’interactions locales (par
exemple pour la négociation de 1’ordre de pas-
sage dans les intersections). Nous prévoyons
que la méthode de distribution de 1’environne-
ment affiche de meilleures performances com-
paratives qu’avec le modele actuel. De plus, la
distribution de 1’environnement se fait actuelle-
ment de manicre statique au début de la simu-
lation et nous pensons que les temps de calcul
pourrait étre raccourcis en ajoutant des méca-
nismes d’équilibrage de charge dynamique. Ce
point d’amélioration sera notre deuxieme axe de
travail.
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Résumé

Ce document propose ['utilisation d’une insti-
tution artificielle située (SAI) au sein d’un sys-
teme multi-agent normatif, interactif, et hybride
pour réguler la collaboration humaine dans une
situation de gestion de crises. Les normes per-
mettent de réguler les actions des acteurs hu-
mains en fonction de la dynamique de l’environ-
nement dans lequel ils sont situés. Cette dyna-
mique provient a la fois de I’évolution de [’en-
vironnement et de ’activité des acteurs. Notre
objectif est de coupler les normes et les caracté-
ristiques de |’environnement pour proposer une
régulation de crises ancrée dans le contexte. En
ajoutant un niveau constitutif entre |’ environne-
ment et les normes, ’utilisation de SAI permet
la mise en place d’un couplage ldche entre ces
deux éléments. Ainsi, les normes ne se réferent
plus a des faits environnementaux, mais aux
fonctions statutaires, c’est-a-dire a 'interpréta-
tion institutionnelle des faits environnementaux
selon des regles constitutives. Nous montrons
comment cette modélisation déclarative et dis-
tincte permet de gérer [’interprétation des évé-
nements, tout en tenant compte du contexte or-
ganisationnel.

Mots-clés : Institutions artificielles situées, sys-
teme normatif, Interaction tangible, gestion de
crises

Abstract
This paper highlights the use of Situated Ar-
tificial Institution (SAI) within an hybrid, in-
teractive, normative multi-agent system to re-
gulate human collaboration in crisis manage-
ment. Norms regulate the actions of human ac-
tors based on the dynamics of the environment
in which they are situated. This dynamics re-
sult both from environment evolution and ac-
tors’ actions. Our objective is to couple norms

to environment state to provide a context aware
crisis regulation. Introducing a constitutive le-
vel between the environment state and the nor-
mative one, SAI provides a loosely coupling of
norms with the environment. Norms are thus no
more referring to environmental facts but to sta-
tus functions, i.e. institutional interpretation of
environmental facts through constitutive rules.
We present how this declarative and distinct SAI
modelling succeeds in managing the interpreta-
tion of the events while taking into account or-
ganizational context.

Keywords: Situated Artificial Institutions, Nor-
mative System, Tangible Interaction, Crisis Ma-
nagement

1 Introduction

La gestion de crises a pour objectif d’organi-
ser les secours lors d’accidents naturels ou ar-
tificiels afin de limiter les dégats humains et
matériels. Elle met en oeuvre une collaboration
complexe et décentralisée entre de multiples ac-
teurs et organisations (e.g. pompiers, policiers,
citoyens). Tous se coordonnent dans un environ-
nement fortement dynamique et incertain afin
de prendre des actions efficaces et cohérentes
en lien avec les multiples missions qui leur in-
combent (information, sécurité, logistique, lo-
gement).

Dans un tel contexte, des plateformes logicielles
support a la gestion de crises sont de plus en plus
utilis€ées. Habités d’une méme volonté, nous
sommes actuellement impliqués dans le déve-
loppement d’une plateforme s’appuyant sur des
surfaces tangibles afin de médier les interac-
tions opportunistes entre les différents acteurs
distants impliqués. Afin de prendre en compte et
mettre en oeuvre les politiques et normes de ges-
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tion de crises utilisées pour coordonner les ac-
tions collectives des acteurs, nous avons proposé
I’utilisation de systemes multi-agents normatifs
pour définir un systeme socio-technique [20]
dans lequel des humains et des agents logiciels
cooperent (i.e. systeme hybride) en combinant
des interactions physiques, digitales et virtuelles
(i.e. interaction mixte) qui sont régulées par des
normes et des organisations (i.e systéme nor-
matif). Ces trois dimensions sont bien adap-
tées pour répondre aux verrous soulevés par les
systemes de gestion de crises tels que nous les
avons décrits ci-dessus.

Ce papier aborde plus particuliecrement une
caractéristique supplémentaire et importante a
considérer pour développer de tels systemes.
Elle concerne le couplage entre la régulation par
les normes et I’environnement physique dans le-
quel la crise se déroule. Ancrer les normes et la
régulation dans I’environnement doit étre réa-
lis€¢ d’une maniere flexible et facilement mo-
difiable afin de faire face a des situations de
crises changeantes et complexes. En fait, deux
problémes peuvent se produire : (i) divergences
dans Dinterprétation des événements issus de
I’environnement, dépendant du contexte, du role
de I’acteur ou de I’organisation a laquelle il ap-
partient, (ii) incohérences dans les interventions
humaines du fait de normes d’organisations dif-
férentes et donc sources possibles de conflits.
C’est la raison pour laquelle, comme proposé
dans [7], nous nous tournons vers les Insti-
tutions Artificielles Situées (SAI) qui offrent,
comme nous I’expliquons et I’illustrons dans
ce qui suit, des abstractions et primitives adap-
tées pour résoudre ce probleme. Dans ce papier,
nous ne présentons pas une version complete
d’une application réalisée via une SAIL. Nous
nous sommes focalisés sur la production d’un
prototype montrant ce que cette approche (an-
crage des normes dans 1’environnement au tra-
vers de regles constitutives) peut apporter au
développement d’applications réelles de gestion
de crises.

La section 2 présente le contexte applicatif en
décrivant rapidement un scénario de gestion de
crises et en listant les besoins qui sous-tendent
I’application que nous développons. La sec-
tion 3 définit une Institution Artificielles Située.
La section 4 présente comment la notion de SAI
a été utilisée et mise en place pour répondre aux
besoins de la section 2. La section 5 décrit I’exé-
cution d’un scénario sur I’implémentation réali-
sée. En section 6, avant de conclure, nous com-
parons notre proposition vis-a-vis des approches
existantes.
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2 Besoins et Démarche suivie

Afin de motiver la démarche suivie pour notre
proposition, nous présentons une étude de cas
extraite de I’application de gestion de crises en-
visagée. A partir des exigences et besoins ainsi
illustrés, nous donnons les dimensions qui sou-
tiennent notre démarche consistant en une ap-
proche située pour soutenir I’activité de colla-
boration médiée par la machine.

2.1 Etude de cas

Le fil conducteur retenu pour la présentation
de notre proposition est un exemple simplifié
d’évacuation de zone dans un contexte de crue.
Les acteurs, dans cette activité, sont organisés
en trois groupes : le Poste de Commandement
Communal (CCP), placé sous la responsabi-
lit¢ du Maire, la cellule logistique (LC) placée
sous la responsabilité du CCP, et les pompiers
(FF). Ces acteurs interviennent au cours de deux
phases successives — prévention et urgence — qui
sont régies par des politiques spécifiques. En
phase préventive, le Maire demande a LC d’éva-
cuer les zones siires. FF est au contraire res-
ponsable de 1’organisation de I’évacuation lors-
qu’une situation risquée survient, et durant la
phase d’urgence, au cours de laquelle la zone
est considérée comme risquée. Une zone siire
est viable au plan de la sécurité, car des person-
nels non professionnels (Maire et LC) peuvent
effectuer I’évacuation. Les zones risquées, non
viables au plan de la sécurité, impliquent I’inter-
vention de professionnels comme FF pour réa-
liser I’évacuation.

Ces acteurs travaillent selon des politiques et
des normes variées. Une de ces politiques spéci-
fie notamment qu’il doit y avoir un seul groupe
d’acteurs a un instant donné pour gérer 1I’éva-
cuation. Selon la phase (prévention ou urgence),
et selon le statut de la zone (siire, risquée), un
seul acteur, LC ou FF, sera en charge d’in-
tervenir. Cependant, qualifier une zone de siire
ou risquée peut €tre source de conflit. Pour les
membres du CCP, ou le Maire, une zone est
considérée comme siire des lors que la phase est
préventive et que le nombre d’habitants est in-
férieur a un certain seuil. Au contraire, pour les
membres du groupe FF, une zone est considé-
rée comme siire en phase préventive et si aucun
risque électrique n’est observé, indépendam-
ment du nombre d’habitants. Supposons que
nous soyons en phase préventive, que le nombre
d’habitants excede le seuil critique et qu’il n’y
ait pas de risque électrique. Le Maire va consi-
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dérer que c’est a FF d’intervenir, alors que FF
va considérer le contraire : ¢’est au Maire de di-
riger I’évacuation. Ce court exemple montre que
des divergences sont possibles dans I’interpréta-
tion d’événements en provenance de 1’environ-
nement, selon le contexte, les rdles ou I’ organi-
sation des acteurs ; il révele également des in-
cohérences dans I’intervention humaine issues
d’incohérences dans les politiques des organisa-
tions impliquées.

Supposons en outre qu’en raison d’une évolu-
tion de la crue, la situation est modifiée : de
phase préventive on passe en phase d’urgence.
Il va en résulter une évolution des politiques
d’intervention. En conséquence, la validité de
certains faits comme “demander 1’évacuation
d’une zone” va changer. Ceci illustre un en-
jeu supplémentaire 1i€ a I’évolution possible des
normes a considérer.

2.2 Dimensions de I’étude

Comme nous I’avons vu, la gestion de crises
est une activité collaborative ou les acteurs hu-
mains doivent intervenir de maniere efficace
mais flexible pour faire face aux évolutions
non prévisibles des situations. L’ analyse des ap-
proches existantes en gestion de crises, collec-
ticiels et systemes multi-agents (MAS), montre
qu’un systeme d’aide a la gestion de crises doit
étre congu en répondant a trois dimensions fon-
damentales, comme hybride, mixte et normatif.
— Systeme Hybride : la gestion de crises
est une activité collaborative complexe impli-
quant la participation d’acteurs et d’organisa-
tions multiples. Ils doivent agir et se coordonner
pour réaliser de maniere efficace leurs multiples
missions (e.g. information, sécurisation, ravi-
taillement, hébergement), au sein d’environne-
ment hautement dynamiques et incertains. Etant
donné le caractere distribué et décentralisé inhé-
rent a la gestion de crises, une approche multi-
agent apparait bien adaptée : les acteurs hu-
mains et artificiels sont considérés comme des
agents interagissant au sein d’un environnement
partagé sous le contrdle de politiques de régula-
tion et de coordination qui sont dépendantes des
organisations et du contexte.

— Systeme Mixte : Pour faire face au caractere
distribué de la gestion de crises, le systeme est
déployé sur un réseau de tables TangiSense [13]
a travers lesquelles les acteurs humains inter-
agissent. Ces tables peuvent détecter et localiser
des objets tangibles équipés de tags RFID. Leur
surface est en outre équipée d’un écran LCD
qui permet 1’affichage de simulations ainsi que
des retours virtuels liés aux objets tangibles. Le

choix de cette technologie est motivé par sa ca-
pacité a soutenir une activité flexible et oppor-
tuniste. Pour garantir le partage des contextes
organisationnels [10], ¢’est-a-dire la possibilité
pour les acteurs de percevoir les roles, missions
et normes des autres acteurs, nous exploitons les
retours virtuels pour mettre en lumiére les inco-
hérences et conflits potentiels des actions tan-
gibles effectuées vis-a-vis des normes de régu-
lation et de coordination.

— Systeme Normatif : Le manque de res-
sources, les changements de situations, le ca-
ractere distribué et inter-organisationnel de 1’ac-
tivité de gestion de crises peut rendre la colla-
boration difficile [8]. Des politiques cohérentes
sont nécessaires pour réguler correctement ces
activités. Les normes et les systemes norma-
tifs, tels que définis dans [2] apportent le niveau
d’abstraction et les mécanismes appropriés pour
exprimer ces politiques et réguler I’activité dé-
centralisée d’agents oeuvrant au sein d’environ-
nements dynamiques et non prédictibles. Outre
la régulation des activités de coordination entre
humains, les normes dans notre approche sont
utilisées pour réguler I'activité des agents du
systeme. Il s’agit de gérer le degré d’autono-
mie des agents, et de réguler 1’allocation des
taches entre acteurs humains et artificiels. Ceci
peut étre utile pour faire évoluer le role du sys-
teme, d’un role plutdt éducatif (la plupart des
taches étant conférées aux acteurs humains), a
un role de supervision (la plupart des taches
sont effectuées avec le soutien du systeme). Il
est également nécessaire de diriger 1’interaction
humain-machine, c’est-a-dire de décrire quelles
sont les interactions autorisées pour les acteurs
humains (activité de production) et comment
générer les retours virtuels (activité de commu-
nication). Ces trois types d’activités font réfé-
rence aux espaces classiquement envisagés dans
le domaine des collecticiels [12].

2.3 Démarche

Selon les trois dimensions présentées précé-
demment, la gestion de crises sera soutenue
par un systeme multi-agent hybride et norma-
tif médiant et régulant des interactions mixtes
entre acteurs humains et artificiels. Trois spé-
cifications normatives doivent étre considérées
pour tenir compte des trois espaces d’activité
concernés : espaces de production, de coordi-
nation et de communication [12]. Notre objec-
tif est d’ancrer ces spécifications dans 1’envi-
ronnement tout en préservant leur indépendance
vis-a-vis du monde physique. Dans ce but, nous
introduisons un niveau intermédiaire formalisé
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des faits institutionnels tion

Espace/Niveau Faits Regles d’interpréta- | Faits interprétés Normes
tion
Production Entrée tangible Regles de reconnais- | Patron Validités des Patrons
sance de pattern
Coordination Patron Régles constitutives | Faits institutionnels Validité des Faits ins-
titutionnels
Communication || Validité des Patrons et | Regles de virtualisa- | Fait virtuel Génération des re-

tours virtuels

FIGURE 1 — Ancrage des normes de production, de coordination et de communication dans 1’environ-

nement

par des regles d’interprétation et des faits in-
terprétés, associant les mondes physiques (i.e.
Faits) et organisationnels (i.e. Normes). Nous
aboutissons ainsi a la décomposition présen-
tée dans le tableau de Fig. 1 pour chaque es-
pace d’activité. La premiere étape (cf. Fig. 1 —
ligne Production) consiste a interpréter les en-
trées tangibles comme des patrons d’activité qui
peuvent €tre valides ou non au sens de la spé-
cification de I’activité de production (e.g. cette
entrée tangible est-elle une interaction valide ?).
Ces patrons sont ensuite interprétés (cf. Fig. 1
— ligne Coordination) comme des faits interpré-
tés qui peuvent €tre valides ou non au sens de la
spécification de I’activité de coordination (e.g.
cette activité est-elle conforme aux missions et
roles actuels de I’acteur 7). Enfin, a partir de
ces deux interprétations, un fait virtuel est gé-
néré (cf. Fig. 1 — ligne Communication) et trans-
mis selon les regles de retour virtuel (ou et sous
quelle forme transmettre un retour virtuel ?).

Pour illustrer la capacité déclarative de notre
modele, focalisons-nous sur I’espace de coordi-
nation (cf. Fig. 1 — ligne Coordination) et consi-
dérons les divergences possibles entre 1’inter-
prétation par le Maire ou les FF de la notion
de zone stre. Ceci pourra étre modélisé par le
biais de deux regles d’inteprétation, exprimant
des relations possibles entre des propriétés phy-
siques de I’environnement et le fait interprété
zone siire, tout en préservant la possibilité d’une
spécification normative indépendante et parta-
gée par les deux acteurs, relative a la gestion
des zones siires. En ce qui concerne mainte-
nant 1I’évolution potentielle des normes, d’une
phase préventive a une phase d’urgence, la mo-
délisation proposée permet au contraire de faire
évoluer la spécification normative partagée, sans
toucher aux regles d’interprétation des faits phy-
siques.

Nous examinons dans la section suivante com-
ment formaliser et implémenter ces spécifica-
tions, en nous focalisant sur I’espace de coor-
dination.
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3 Institution artificielle située

Le modele d’institution artificielle située (SAI)
est constitué d’éléments environnementaux, de
fonctions statutaires, de regles constitutives et
de normes, visant a permettre une régulation
d’un SMA a partir de faits issus de 1’environne-
ment (cf. Fig. 2(a)) [7]. Comme dans la dimen-
sion “systeme normatif”, les normes définissent
les obligations, permissions et interdictions des
agents. Elles font référence ici a un niveau abs-
trait qui ne fait pas directement référence a 1’en-
vironnement. Par exemple, une norme qui sti-
pule que “le maire est obligé d’ordonner I’éva-
cuation” ne spécifie ni qui est le maire qui est
obligé de suivre la norme, ni ce que le maire
doit concretement faire pour la satisfaire. La
réalisation effective d’une norme dépend de sa
connexion a I’environnement puisque sa dyna-
mique (activation, satisfaction, etc) est le résul-
tat de faits qui s’y produisent. Nous verrons ci-
dessous comment SAI aborde ces aspects.

Eléments environnementaux Les éléments en-
vironnementaux sont représentés par X =
{Ax,Ex,Sx} tels que (i) Ay est I'ensemble
des agents qui peuvent agir dans le systeme, (i7)
Ex est ’ensemble des événements qui peuvent
se produire dans 1’environnement et (iii) Sy est
I’ensemble des propriétés utilisées pour décrire
les états possibles de 1’environnement.

Fonctions statutaires Les fonctions statutaires
d’une SAI sont formellement représentées par
F = ArUEFUSF, ou (i) Ar est’ensemble des
fonctions statutaires agents (i.e. qui peuvent étre
affectées a des agents), (if) £r est ’ensemble
des fonctions statutaires événements (i.e. qui
peuvent étre affectées a des événements), et (iii)
Sr est ’ensemble des fonctions statutaires états
(i.e. qui peuvent €tre affectées a des états).

Les fonctions statutaires sont des fonctions que
des éléments de I’environnement (agents, évé-
nements, états) remplissent selon une perspec-
tive institutionnelle [18]. Un agent devient le
maire si D’institution le considére comme tel
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The mayor is obliged to commanpd evacuation :Norms

Norms <\> >
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S ) g mayor command evacuation Functions
Constitutive State o
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Environmental elements

I[:]Object OAgent N Object -~ AInteraction

Handling

(a) Vision générale abstraite

table ccp

Environment

=

(b) Vision générale appliquée a la gestion de crises

FIGURE 2 — Vision générale de SAI

(ceci ne dépend pas uniquement des compé-
tences de 1’agent). De maniere similaire, I’ins-
titution peut considérer 1’événement issu d’un
agent “signal d’alarme” comme étant un “ordre
d’évacuation” ou une “alerte incendie” dans le
contexte d’une crise. Il en est de méme pour les
états de I’environnement (e.g. “plus de 500 per-
sonnes dans une zone” peut signifier, dans I’ins-
titution, que la zone est a haut risque en cas de
crise).

Regles constitutives Une regle constitutive ¢ €
C est un n-uplet (x,y,t,m) signifiant que = €
F U X U {e} “counts as"! (i.e. a la fonction
statutaire) y € F quand I’événement ¢t € Ex U
Ex U T aeu lieu et tant que 1’état m est vrai
dans I’environnement ou dans I’institution. ? Si
une fonction statutaire y est affectée a x, nous
disons que x constitue y.

Normes Les normes dans une SAI sont des n-
uplet de la forme (c,a,d,i,0,p) ou (i) ¢ est
la condition d’activation de la norme, expri-
mée par des fonctions statutaires événements
ou états ; (ii) a est la fonction statutaire agent
pointant sur les agents ciblés par la norme;
(iii) d € {obliged, prohibited, permitted} est
I’opérateur déontique de la norme; (iv) ¢ est
I’objet de la norme exprimé par une fonction
statutaire soit événement, soit état ; (v) o est une
fonction statutaire événement ou état, option-
nelle, qui est constituée comme conséquence
de la non conformité d’une norme et (vi) p est

1. Par la suite nous préférons utiliser I’expression "count-as" dans
sa version originelle plutdt que sa traduction.

2. € exprime le fait que I’élément n’est pas présent dans la regle
constitutive. Dans ce cas, la régle constitutive réalise un assignement
libre (freestanding assignment) [18, 7]. Lorsque ¢ = T, I’affectation ne
dépend d’aucun événement.

une fonction statutaire optionnelle événement
ou état pointant sur la date limite de la satisfac-
tion de la norme.

4 SAI pour la gestion de crises

L’étude de cas décrite dans la section 2 est réa-
lisée avec le SMA normatif hybride déployé
sur un réseau de tables tangibles soutenant les
interactions mixtes ®. L’ environnement dans le-
quel les agents interagissent correspond donc
a des événements et états produits par les ac-

tions des acteurs humains sur les tables. Etant
donné que I’action des agents sur 1’environne-
ment n’a pas en soi un sens dans la gestion de
crises, les regles constitutives d’'une SAI per-
mettent d’institutionnaliser des faits survenus
dans ’environnement, et de leur donner leur
propre sens dans 1’application (par exemple, le
tangible B dans la position (C, D) counts-as une
commande d’évacuation du centre-ville). Cette
institutionnalisation est importante pour la régu-
lation du scénario qui est, en définitive, la régu-
lation des activités des agents dans I’environne-
ment (cf. Fig. 2(b)). La section 4.1 décrit les as-
pects pertinents de I’environnement dans le cas
d’étude proposé. Les sections 4.2 a 4.4 donnent
la spécification de SAI pour notre cas d’étude
(cf. Fig. 3). Ces éléments exprimés avec le lan-
gage de définition de SAI proposé dans [7], per-
mettent de donner du sens aux interactions tan-
gibles et de les réguler.

3. La plateforme logicielle utilisée est une version de JaCaMo [3],
étendue a SAI et aux surfaces tangibles.

- 83 -



JFSMA 2015 — Institution artificielle située pour porter la régulation dans le domaine de la gestion de crise

4.1 Environnement

L’environnement est composé de 1’ensemble
(éventuellement distribué) des équipements tan-
gibles impliqués dans 1’application. Du point de
vue de la SAI les agents appartiennent éga-
lement a I’environnement. En dépit de la pos-
sible complexité de 1’environnement, les élé-
ments pertinents sont dans notre cas les événe-
ments survenus et les états reposant sur ces évé-
nements.

Parmi tous les événements qui peuvent se
produire dans I’environnement, ceux qui sont
pertinents ici sont (i) checkin (AgentID,
TableID), déclenché lorsque 1’agent
Agent ID s’identifie sur la table TableID, et
(iif) putTangible (TableID, TangilD,
X, Y, AgentID), déclenché lorsque I’agent
AgentID met un tangible TangiID sur les
coordonnées (X, Y) de TableID.

Les propriétés environnementales pertinentes
qui composent 1’état de I’environnement, four-
nies par des bases de données, GIS, etc.,
sont (i) nbInhabitants (ZonelID, X) qui
établit que ZoneID a X habitants et (i)
security_phase (ZoneID, Phase) qui
établit que ZoneID est en phase de sécurité, ou
Phase € {preventive, emergency}.

4.2 Fonctions statutaires

Les dynamiques environnementales décrites
en section4.l animent la dynamique institu-
tionnelle en faisant appel a la constitution des
fonctions statutaires. La spécification en Fig. 3
spécifie les fonctions statutaires pertinentes du
cas d’étude présenté, comme suit :

— Les fonctions statutaires agents définissent
que les agents agissent dans le scénario en tant
que (i) maire de la ville (mayor), (i) membre
du CCP (ccp_member), (iii) membre du LC
(logistic_cell)et(iv) firefighter.

— Les fonctions statutaires événements dé-
finissent que les événements survenant dans
I’environnement peuvent signifier dans 1’ins-
titution (/) de demander a un Evacuator
d’évacuer une Zone (ask_for_eva-
cuation (Zone, Evacuator)),et (ii) 'éva-
cuation d’une Zone (evacuate (Zone)).

— Les fonctions statutaires états définissent
que le systeme peut étre dans des états ou,
du point de vue de [linstitution, (i) une
Zone est considérée slre pour des procé-
dures de sécurité (secure (Zone)), (ii) une
Zone est risquée (insecure (Zone)), et
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status_functions :

agents: mayor, ccp_member, logistic_cell, firefighter.

events: ask_for_evacuation (Zone,Evacuator), evacuate(Zone).

states: secure (Zone), insecure(Zone), electric_risky (Zone).
norms:
/+*The mayor is prohibited to ask Logistic Cell to evacuate insecure zonesx/
1: insecure (Zone): mayor prohibited ask_for_evacuation (Zone,logistic_cell).
/+The mayor is permitted to ask Logistic Cell to evacuate secure zoness/
2: secure(Zone): mayor permitted ask_for_evacuation (Zone,logistic_cell).
/*The firefighter is obliged to evacuate insecure zonesx/
3: insecure(Zone): firefighters obliged evacuate (Zone) .
/+Firefighters are prohibited to evacuate secure zones«/
4: secure(Zone): firefighter prohibited evacuate (Zone) .
constitutive_rules :
/x%x Agent-Status Functions constitutive rules xxx/
/+Actors carry the status functions according to their check in the tablesx/
1: Agent count-as mayor when checkin (table_ccp,Agent)

while not (Other is mayor) |Other==Agent.
2: Agent count-as logistic_cell when checkin(table_logistic_cell,Agent) .
3: Agent count-as firefighter when checkin (table_fire_ brigade,Agent) .
4: mayor count-as ccp_member.
/*%% Event-Status Functions constitutive rules #x+/
/+*Mayor putting tangibleObjectl on (15,20) means asking to LC to evacuate
the downtownx/

5: putTangible (_, tangibleObjectl,15,20,Actor)

count-as ask_for_evacuation (downtown, logistic_cell) while Actor is mayor.

/+LC putting tangibleObject2 on (15,20) means LC is evacuating the downtownsx/

6: putTangible(_,tangibleObject2,15,20,Actor)
count-as evacuate (downtown) while Actor is logistic_cell.

/+FF putting tangibleObject3 on (15,20) means FF is evacuating the downtowns/

7: putTangible (_,tangibleObject3, 15,20, Actor)
count-as evacuate (downtown) while Actor is firefighter.
/*%% State-Status Functions constitutive rules #x+/
/+A zone in preventive phase is secure if it does not pose electrical risks
and it has at most 500 inhabitantss/.
8: security_phase (Zone,preventive) count-as secure (Zone)
while not (electric_risky (Zone)) &
((nbInhabit (Zone,X)& X<=500) |
(phase (Zone, preventive) is secure(Zone)))
/+A zone in preventive phase is insecure if it poses electrical riskss/.
9: security_phase (Zone,preventive)
count-as insecure (Zone) while electric_risky (Zone) .
/+A zone in emergency phase insecurex/
10: security_phase (Zone,emergency) count-as insecure (Zone) .
/+The downtown is electric risky if the firefighter puts the tangible
tangibleObject4 on (15,20)/
11: count-as electric_risky (downtown)
when putTangiNote (_, tangibleObject4, 15,20, Actor)
while Actor is firefighter.

FIGURE 3 — Spécification normative et constitu-
tive de I’étude de cas

(iii) une Zone présente un risque électrique
(electrical_risky (Zone)).

4.3 Regles constitutives

Comme pour les fonctions statutaires, trois en-
sembles de regles constitutives sont considérés :
- Regles constitutives des fonctions statu-
taires agents Les regles 1 a 3 (cf. Fig.3)
précisent que les fonctions statutaires agents
de mayor, logistic_cell et firefighter
sont constituées par les agents qui se sont
inscrits sur la table produisant 1’événement
checkin (Table, Agent). La clause
while de la regle 1 assure que la fonction
statutaire de mayor n’est attribuée qu’a un
seul agent a la fois, car elle définit que 1’agent
mayor conserve cette fonction statutaire tant
qu’elle n’est pas attribuée a un autre agent ou a
I’agent lui-méme. La regle 4 postule que I’agent
portant la fonction statutaire de mayor porte
également la fonction statutaire de membre du
(ccp_member).

- Regles constitutives des fonctions statu-
taires événements Les regles 5 a 7 (cf. Fig. 3)
définissent que certaines interactions tangibles
signifient, d’un point de vue institutionnel, une
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demande d’évacuation et une évacuation. Ce
sens est conditionné par I’objet tangible utilisé
durant I’interaction et ainsi que par I’acteur qui
exécute I'interaction.

- Reégles constitutives des fonc-
tions statutaires états Selon la
regle 8 (cf. Fig.3), la  propriété

security_phase (Zone, preventive)
définit les cas ou la zone est assez sécuritaire
pour que les non professionnels puissent inter-
venir. A travers la premiere partie de la clause
while, cette relation entre 1’état de 1’environ-
nement (zone préventive) et état institutionnel
(zone sure) est présente dans le cas ou la
zone ne comporte pas de risque électrique. En
outre, a travers la partie restante de la clause
while, cette relation existe dans les cas ou la
zone a, au plus, 500 habitants ou si elle est
déja valide en termes de sécurité. Ainsi (i) si
security_phase (Zone, preventive)
devient effective lorsque la zone a plus de
500 habitants, la zone n’est pas considérée
comme valide pour la sécurité et (ii) la zone
reste sure méme si le nombre de ses habitants
change, dépassant ainsi le seuil. Notez que, si
security_phase (Zone, preventive)
ne devient pas active dans 1’environnement,
on ne peut pas définir la fonction statutaire
secure (Zone). Les regles 9 et 10 défi-
nissent une zone insecure (zone) du point
de vue institutionnel. La regle 11 définit ce
qui constitue une zone a risque électrique. Elle
réalise un assignement libre puisqu’il n’y a pas
d’élément concret dans I’environnement pour
porter les fonctions statutaires.

4.4 Normes

Les normes décrites en Fig. 3 définissent des
autorisations, interdictions et obligations liées
aux demandes d’évacuation et aux évacuations
elles-mémes. Notez que les normes ne se ré-
ferent pas directement a 1’environnement, mais
au contraire, a des fonctions statutaires. Par
exemple, la norme 2 permet a tout agent por-
teur de la fonction statutaire de maire d’exécu-
ter des actions dont la signification dans I’insti-
tution correspond a un événement de demande a
la LC d’effectuer une évacuation.

5 Contributions de la régulation
avec SAI gestion de crises

Pour illustrer I'utilisation pratique de SAI dans
notre application de gestion de crises, nous
nous placons dans un systetme composé de

trois tables tangibles : ccp, logistic_cell,
et fire_brigade, éventuellement distibuées,
utilisées respectivement par le CCP, la cel-
lule logistique, et les pompiers. Sauf indica-
tion contraire, les regles de régulation de 1’ap-
plication suivent les spécifications illustrées en
Fig.3.

Les acteurs humains représentant le mayor,
logistic_cell,et firefighter se sont
identifiés dans le systeme, mettant alors en
ceuvre les fonctions statutaires agents appro-
priées selon les regles constitutives 1 a 4. Ils
collaborent sur une zone contenant 300 habi-
tants. Lors du démarrage, ils sont en phase pré-
ventive. Les exemples suivants illustrent com-
ment [’utilisation de SAI permet une régulation
située, tout en gérant des divergences de regles
constitutives, des incohérences de normes, des
évolutions environnementales.

5.1 Exemple 1 : Modification des regles
constitutives (sans modifier les normes)

Dans le scénario de gestion de crise présenté,
alors que les différents acteurs et les organisa-
tions peuvent avoir des visions différentes sur le
méme fait institutionnel, ils ont besoin d’avoir
la méme interprétation de chaque situation pour
distribuer efficacement leurs efforts. Supposons
que, pour le Maire,une zone est siire chaque fois
qu’elle est en phase préventive et son nombre
d’habitants est inférieur a un certain seuil. Pour
les Pompiers, par contre, une zone est sire
chaque fois qu’elle est en phase préventive et
ne présente pas de risque, par exemple élec-
trique. Alors, une zone sire est constituée diffé-
remment selon les perspectives du Maire et des
quﬁ’alﬁfﬁé view x/

security_phase (Zone,Phase) count-as secure (Zone)

while Zone is preventive & ((nbInhabit (Zone,X)& X<500)

(security_phase (Zone,Phase) is secure(Zone))).

/% Firefighters’ view =/

security_phase (Zone,Phase) count-as secure (Zone)

while not (electric_risky(Zone)) & Zone is preventive &
(security_phase (Zone,Phase) is secure(Zone))).

Dans cet exemple, comme les conditions des
regles constitutives de “Mayor’s view" et de
"Firefighters’ view" nbInhabit (zone, ¥)s& X<500)
€l not (electric_risky (Zone)) NE S€ recoupent pas
enticrement, les incohérences d’interprétation
se produiront, car I'un considérera la zone
comme secure (zone) et 'autre comme
insecure (zone). Cela va entrainer des
incohérences d’action car la méme action
peut étre simultanément autorisée et interdite
(normes 1 et 2) selon le point de vue des ac-
teurs. Ces incohérences peuvent étre résolues en
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agrégeant ces deux régles constitutives, géné-
rant ainsi la régle constitutive 8.

5.2 Exemple 2 : Modifier les normes (sans
changer les regles constitutives)

Le contraire est également possible : les normes
peuvent changer sans changer les régles consti-
tutives. Considérons par exemple la norme 1.
Elle indique que le Maire a interdiction de de-
mander a la cellule logistique d’évacuer une
zone risquée, ce qui signifie pour lui : soit
qu’il est en phase d’urgence soit qu’il y a
un risque électrique soit qu’il y a plus de
500 habitants (regles constitutives 8-10). Les
regles institutionnelles pourraient évoluer pour
tenir compte du risque électrique comme seule
condition pour interdire au Maire de demander
I’évacuation. Pour tenir compte de cette évo-
lution, les regles constitutives pourraient rester
telles quelles et la norme 1 peut étre changée

en :
electric_risky(Zone): mayor prohibited
ask_for_evacuation(Zone, logistic_cell).

5.3 Exemple 3 : Contextualiser 1I’évolution
des normes actives

Cet exemple montre comment les normes
peuvent évoluer automatiquement, en fonction
du contexte, ainsi fournir un reglement si-
tué. Comme déja mentionné, en phase pré-
ventive, le Maire est autoris¢é a demander
I’évacuation. Lorsque la phase change en phase
d’urgence, le Maire a interdiction de s’occu-
per de I’évacuation et il est obligatoire pour les
pompiers le faire. Cela est exprimé comme suit :

En phase préventive, la propriété environ-
nementale security_phase (Zone,
preventive) est toujours maintenue.
Si la Zone n’est pas electric_risky
et a ((nblnhabit(Zone,X)& X<=500), alors
la fonction statutaire secure (Zone) est
constituée par la regle constitutive 8. En
conséquence, la norme 2 devient active. Lors
d’une évolution en phase d’urgence, la fonc-
tion statutaire précédente est modifiée en
security_phase (Zone, emergency).
La fonction statutaire secure (Zone) n’est
plus constituée. Ainsi, la norme 2 est désactivée
tandis que la norme 1 est activée. Comme on le
voit, en changeant le contexte (de préventif a
urgence), méme si les faits sont interprétés avec
le méme ensemble de regles de comportement,
les normes actives changent.
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5.4 Exemple 4 : Renforcer la proactivité
dans la gestion de crises

Comme mentionné dans la section Section 2, le
role du systeme peut changer entre un role pure-
ment éducatif, ou les acteurs prennent en charge
toutes les actions, jusqu’a une aide plus active
du systeme en gestion de crise, ou le systeme
peut étre plus autonome et automatiser certaines
actions. Supposons que le Maire a été informé
d’une inondation dans une zone donnée. Dans
ce contexte, le Maire a pour obligation de réali-
ser la constitution de la fonction statutaire évé-
nement :

putTangible (_,tangibleObjectl, X_zone,Y_zone,Actor)

count-as ask_for_evacuation (Zone, logistic_cell)
while Actor is mayor.

Ceci exprime le fait que le Maire, grace a un ob-
jet tangible, devrait explicitement entreprendre
les actions nécessaires. Dans un contexte ol
le systtme est plus autonome, au contraire,
la tiche ask_for_evacuation (Zone,
logistic_cell) serait entreprise par le
systtme si la regle constitutive 5 est définie
comme Suit :

get_information(flood, Zone, Agent)
count-as ask_for_evacuation (Zone, logistic_cell)
while Agent is mayor.

6 Travaux liés et discussions

Dans ce qui suit, nous rappelons bri¢vement
les particularités de la collaboration humaine
dans le cadre de la gestion de crise et dressons
quelques réponses issues du domaine du Com-
puter Supported Collaborative Work (CSCW).
Nous montrons ensuite les liens avec des pré-
occupations centrales de la cognition distribuée,
sociale et située. Nous terminons par une discus-
sion sur les valeurs ajoutées des SMA normatifs
et plus particulierement des Institutions Artifi-
cielles Situées.

La gestion de crise est une activité collaborative
complexe qui implique la participation de mul-
tiples acteurs et organisations souvent distribués
spatialement et temporellement, avec des per-
ceptions locales, des buts et des politiques qui
peuvent étre divergents[14]. Les participants
doivent disposer de procédures claires pour se
coordonner et agir dans ces environnements dé-
gradés, exposés a des contraintes critiques. La
non connaissance mutuelle de ces regles rend
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difficile la mise en place par les acteurs d’une
réponse cohérente.

Les plateformes actuelles proposent souvent des
outils de communication simple (e.g. Google
Wave ou Wiki) donnant une réponse dans des
contextes clairement définis et fermés. Leur
adaptation dans un cadre de gestion de crises
est possible dans le cas de routines de secours
bien définies et ne tolerent souvent pas d’excep-
tions [9]. Dans les travaux du CSCW appliqués
a cette problématique [15], une attention parti-
culiere a été accordée a la prise en compte du
contexte avec un focus sur les politiques qui
régulent le travail distribué [17], sur le partage
d’un environnement physique commun [19].

Comme ces travaux, notre proposition s’appuie
également sur un environnement physique par-
tagé mais aussi sur un partage de normes liées
a des organisations. L’utilisation de supports
tangibles permet la mise en place d’une acti-
vité flexible et opportuniste. Des retours vir-
tuels mettent en avant les manques possibles,
les incohérences entre politiques et favorisent
la mise en place d’une conscience organisatio-
nelle partagée [20]. Une approche multi-agent
normative, hybride et mixte est bien adaptée a
la mise en place de telles dimensions. Les diffé-
rents espaces de modélisation que nous propo-
sons prennent en compte la dimension physique
de production et de communication ainsi que la
dimension organisationnelle de coordination.

Une contribution supplémentaire de notre tra-
vail est de situer ces différentes normes dans
I’environnement physique, i.e. de coupler la sé-
mantique de I’organisation et de ses normes
avec les éléments de I’environnement phy-
sique [1]. Dans[6], il est proposé de lier des
faits environnementaux a la dynamique des é1é-
ments de régulation plutdt qu’a des concepts
institutionnels. Bien que ceci puisse permettre
de spécifier qu’une interaction tangible “coun-
ting as” par exemple une violation de norme, il
n’est pas possible, comme nous le proposons ici,
de spécifier qu’une telle interaction “count as”
une évacuation. Une autre proposition [5, 16, 4]
consiste a traiter ce probleme de positionnement
dans I’environnement comme un probléme d’in-
teropérabilité entre 1’environnement et I’insti-
tution. Ceci se limite a concevoir des inter-
faces permettant a I’environnement d’informer
les éléments de régulation sur ce qui devrait
se passer dans I’institution. Une troisieme ap-
proche, proposée dans [1], en lien avec [11], re-
lie les éléments de 1’environnement avec des
concepts institutionnels mais pas a la séman-
tique de ces concepts. Dans ce cas, par exemple,
alors qu’il est possible d’établir qu’un élément

de I’environnement ‘““counts as” une évacuation,
il n’est dit nulle part si une évacuation est un
événement, un agent ou autre chose. A la diffé-
rence de cette approche, 1I’approche SAI donne
une sémantique institutionnelle aux éléments de
I’environnement et les relie également a la sé-
mantique des normes.

7 Conclusions

Ce papier a mis en avant ’utilisation des Ins-

titutions Artificielles Situées (SAI) au sein d’un
SMA normatif, hybride et mixte afin de réguler
la collaboration d’humains dans le cadre de la
gestion de crise. La conception proposée s’ap-
puie sur I’analyse de différents domaines de re-
cherche. Une premiére version démonstratrice
de notre approche est en cours de mise en place
sur une version de la plateforme JaCaMo [3]
étendue a SAI et les tables tangibles.
Comme nous 1’avons montré dans les exemples
de notre application, 1’approche proposée ré-
pond a deux préoccupations rencontrées dans
la conception d’un outil de gestion de crises :
une expression claire de la coordination [8] et
une préservation de la flexibilité, exigences
toutes deux nécessaires mais souvent non conci-
liables [9]. Notre proposition permet plus pré-
cisément de répondre aux questions de di-
vergences d’interprétations, d’incohérences de
normes, d’évolution de contexte et de niveau
d’autonomie au sein du systeme. Ceci est mis en
place facilement grace a deux niveaux de modé-
lisation distincts [1], exprimés de manicre décla-
rative : le niveau constitutif, et le niveau norma-
tif. Plus généralement, la modélisation que nous
proposons rend le traitement des normes sen-
sible au contexte, résolvant ainsi le compromis
flexibilité-déclarativité : les changements dans
I’environnement physique vont lancer le déclen-
chement de regles constitutives, activant a leur
tour les normes correspondantes.

Nos travaux futurs concerneront la modélisa-
tion de I’ensemble des normes impliquées dans
les activités de production et de communication
permettant ainsi de mettre en place la totalité
des interactions mixtes dans le SMA normatif,
hybride et situé au centre duquel se place la
conscience organisationnelle partagée.
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Résumé

Le benchmarking de performance est devenu
un theme important dans la robotique. C’est en
effet un moyen essentiel de comparer des so-
lutions dans des conditions différentes. Dans
cet article, nous nous intéressons sur l’analyse
comparative des performances des systemes
multi-robots qui explorent et cartographient des
terrains inconnus. Nous proposons une sélec-
tion de métriques pour comparer objectivement
différents algorithmes de coordination de sys-
temes multi-robots pour effectuer 1’exploration.
Nous identifions également des parametres qui
influent sur la performance de la flotte robo-
tiqgue. En faisant varier les parameétres, nous
pouvons identifier les forces et les limites d’un
algorithme. Ce travail est aussi une premiere
étape concrete pour résoudre le probleme géné-
ral de la comparaison quantitative de différents
algorithmes de coordination multi-robots. Nous
illustrons ces contributions avec des simulations
réalistes d’une stratégie d’exploration basée sur
les frontieres. Ces simulations ont été mises en
ceuvre a l’aide du middleware ROS, ce qui per-
met de découpler le code des contrdleurs des
robots du moteur physique du simulateur. Nous
pouvons donc utiliser le méme code aussi bien
en simulation qu’avec de vrais robots.

Mots-clés : benchmarking de performance, sys-
teme multi-robots, exploration collaborative

Abstract
Performance benchmarking has become an im-
portant topic within robotics. It is indeed, a cri-
tical way to compare different solutions under
different conditions. In this paper, we focus on
performance benchmarking of multi-robot sys-
tems which explore and map unknown terrains.
We summarize metrics to objectively compare
different algorithms that can be applied to colla-
borative multi-robot exploration. We also iden-
tify parameters that impact robotic fleet per-
formances. By varying the parameters, we can
identify strengths and limits of an algorithm.
This work is also a first concrete step to address

the general problem of objectively comparing
different multi-robot coordination algorithms.
We illustrate these contributions with realistic
benchmark simulations of the frontier-based ex-
ploration strategy. The simulations were imple-
mented in ROS.

Keywords: performance benchmarking, multi-
robot system, collaborative exploration

1 Introduction

De nombreuses applications robotiques peuvent
bénéficier de I’utilisation d’une flotte de plu-
sieurs robots au lieu de compter sur un seul ro-
bot [15]. En effet, avoir plusieurs robots signi-
fie une augmentation de robustesse grace a la
redondance. En outre, plusieurs robots peuvent
effectuer des taches en parallele et donc accélé-
rer I’exécution, ce qui peut finalement augmen-
ter les avantages des applications telles que la
recherche et le sauvetage apres les tremblements
de terre, la recherche du feu a I’intérieur des ba-
timents, I’exploration miniere, et le déminage.

Cependant, I'utilisation des systemes multi-
robots souleve le défi de la coordination [21].
Pour vraiment profiter du parallélisme poten-
tiel d’une flotte robotique, nous devons avoir
des stratégies pour 1’organisation de I’activité
des robots qui garantissent la plus haute perfor-
mance. A titre d’exemple, considérons 1’explo-
ration d’un environnement inconnu [18] qui est
une tdche commune a de nombreuses applica-
tions. Une stratégie de coordination doit attri-
buer a chaque robot un ensemble de zones a ex-
plorer de facon a réduire a la fois le temps né-
cessaire pour construire une carte complete, et
I’énergie totale consommée par la flotte robo-
tique [20]. Malheureusement, 1’élaboration de
stratégie optimale ou quasi-optimale pour la co-
ordination n’est pas facile. C’est pourquoi la
communauté de recherche fait des efforts consi-
dérables pour traiter ce probleme [4, 7, 12, 18,
19, 22].
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L’abondance des algorithmes d’exploration
multi-robots collaborative est en soit un pro-
bleme quand on doit choisir le plus approprié a
utiliser pour une situation donnée. Les auteurs
évaluent leurs solutions avec différents robots
ou simulateurs, dans différents environnements
et conditions. Par conséquent, les résultats pré-
sentés ne peuvent pas étre comparés facilement.
De plus, la reproductibilité des expériences est
presque impossible.

Une évaluation mathématique des algorithmes
- comme I’analyse de la complexité - est pra-
tiquement infaisable, a cause de la complexité
des systemes multi-robots et de leurs environ-
nements. Il y a trop de parametres qui peuvent
influer sur les performances. Des exemples de
ces parametres sont : le nombre de robots, la
puissance de calcul disponible, la mémoire sur
chaque robot, le fait que la flotte est homogene
ou hétérogene.

Dans cet article, nous adoptons une approche al-
ternative qui est une évaluation empirique. Elle
consiste au benchmarking des algorithmes qui
peuvent étre appliqués a 1’exploration multi-
robots [3, 6]. Pour comparer efficacement les
différents algorithmes, nous avons sélectionné
cinq métriques qui permettent une évaluation
quantitative de la performance. Ils permettent de
mesurer le temps, le colit et I’efficacité de I’ex-
ploration, ainsi que la complétude et la qualité
des cartes construites. Nous identifions égale-
ment des parametres qui influent sur la perfor-
mance d’exploration d’un systéme multi-robots.
Ces parametres visent a faciliter la reproductibi-
lité des expériences. Ils favorisent la définition
des environnements standards et des plans d’ex-
périence qui peuvent €tre partagées par la com-
munauté, et donc faciliter la comparaison des ré-
sultats obtenus par différents chercheurs.

Enfin, nous illustrons nos métriques et para-
metres en utilisant une simulation 3D avec des
robots basés sur ROS (abréviation anglaise de
Robot Operating System). ROS est un méta-
systeme d’exploitation, quelque chose entre le
systeme d’exploitation et le middleware. Il est
aujourd’hui reconnu comme une plateforme lo-
gicielle standard et est utilisé par de nombreuses
institutions. Nos simulations visent la straté-
gie de Yamauchi [19] pour I’exploration multi-
robots basée sur le concept de fronticre, avec
deux algorithmes de fusion de carte. Nous mon-
trons que nos métriques peuvent sensiblement
refléter I'impact des différents algorithmes sur
la performance du systeéme. En outre, pour mon-
trer I’influence des parametres, nous avons me-
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suré les performances de différentes tailles de
flotte sur différents terrains.

Le reste du papier est organis€¢ comme suit :
la Section 2 donne un apergu des travaux
connexes ; la Section 3 présente notre sélection
de métriques de performance pour le benchmar-
king ; la Section 4 discute les parametres d’un
systeme d’exploration pour une flotte de robots
mobiles ; la Section 5 décrit les simulations de
benchmark et les résultats ; le papier est conclu
dans la Section 6.

2 Etat de art

Bautin et al. [2] ont comparé leur algorithme
d’affectation des frontieres pour 1’exploration
multi-robots nommé MinPos avec deux algo-
rithmes bien connus dans 1’état de I’art : celui
de Yamauchi [19] et celui de Burgard [4], dans
trois environnements différents. Ils ont mesuré
le temps d’exploration donné par les étapes de
simulation, tout en faisant varier le nombre de
robots dans différentes méthodes. La comparai-
son a été éffectué sur deux simulateurs dévelop-
pés par eux-mémes. L’un est discret, I’autre est
plus réaliste qui permet d’utiliser exactement les
mémes codes en simulation et sur les vrais ro-
bots.

Faigl et al. [9] ont proposé un framework d’éva-
luation pour étudier les stratégies d’explora-
tion de facon indépendante sur les ressources
de calcul disponibles et comparé cinq algo-
rithmes de répartition des taches dans les scéna-
rios d’exploration multi-robots. Ils ont expéri-
menté des simulations discretes dans quatre en-
vironnements qui représentent des espaces ou-
verts et des bureaux. Le métrique de perfor-
mance utilisé est le nombre d’étapes de simula-
tion nécessaire pour explorer tout 1’environne-
ment par le simulateur.

Couceiro et al. [5] ont présenté plusieurs expé-
riences de simulation pour évaluer cinq algo-
rithmes d’exploration et de cartographie multi-
robots. Ils ont utilisé deux métriques de perfor-
mance : 1) le rapport d’exploration d’environne-
ment au fil du temps, calculé par la division de
la surface de la carte construite par les robots a
un instant donné par la surface totale du terrain ;
2) I’aire sous la courbe (area under the curve
— AUC) qui est obtenu en calculant la moyenne
de 500 itérations du rapport d’exploration. Dans
leurs expériences, le temps est représenté par
le nombre d’itérations d’exploration. Les expé-
riences ont été effectuées en utilisant le simula-



JFSMA 2015 — Benchmarking de performance pour |'exploration multi-robots

teur MRSim !, qui est un simulateur discret basé
sur Matlab.

Frank et al. [10] ont comparé quatre stratégies
différentes de sélection de frontieres pour I’ex-
ploration multi-robots et analysé la performance
en termes du (1) temps (compté en nombre de
pas de simulation) nécessaire pour explorer tout
I’environnement, ainsi que de (2) la zone ex-
plorée par pas de temps. Les expériences de si-
mulation ont été réalisées en Matlab. Les expé-
riences sont réalisées dans un cadre discret et
idéal : elles négligent les problemes de localisa-
tion et seulement les environnements convexes
sans obstacles sont considérés.

Amigoni [1] a expérimentalement comparé
quatre stratégies d’exploration afin d’évaluer
leurs forces et leurs faiblesses. Les expériences
ont été effectuées sur un simulateur discret avec
un seul robot. Seulement deux métriques ont
été prises en compte pour comparer les per-
formances des stratégies d’exploration : (1) le
nombre d’opérations de détection nécessaires
pour réaliser I’exploration et (2) la distance to-
tale parcourue par le robot pendant 1’explora-
tion.

Scrapper et al. [17] se sont concentrés sur le
développement de méthodes et techniques de
test standard pour évaluer quantitativement la
performance des systemes de cartographie ro-
botique par rapport aux exigences définies par
I’utilisateur. Ils ont défini la qualité de la carte
comme le rapport entre le nombre de points
caractéristiques valables trouvés sur la carte
construite par le robot et le nombre de points
caractéristiques dans la véritable carte. Toute-
fois, cette métrique n’évalue pas si les caracté-
ristiques présentent la méme forme.

Lass et al. [13] ont examiné plusieurs métriques
d’évaluation pour les systemes multi-agents. Ils
ont classé les métriques le long de deux axes :
la performance et les types de données. Les mé-
triques de performance quantifient la consom-
mation des ressources du systéme, telles que
I’utilisation de bande passante, la consomma-
tion d’énergie, et le temps d’exécution. Les
types de données incluent le nominal, 1’ordinal,
I’intervalle, et le rapport. Ce travail peut étre
utilis€ comme une référence, car les systémes
multi-robots peuvent étre considérés comme un
cas particulier de systemes multi-agents.

l. http://www.mathworks.com/
matlabcentral/fileexchange/
38409-mrsim-multi-robot-simulator--v1-0-

Nous sélectionnons donc les métriques indépen-
dants du matériel et du logiciel, comme le temps
d’exploration, le rapport d’exploration, et la dis-
tance totale parcourue, tout en donnant une défi-
nition détaillée. Le métrique comme le nombre
d’opérations de détection nécessaires pour réa-
liser I’exploration est ainsi rejeté, puisque diffé-
rents matériels ont différentes capacités de dé-
tection. En outre, nous utilisons un simulateur
réaliste afin de rendre les résultats de benchmar-
king plus significatives.

3 Métriques

La mesure de performance est une pierre angu-
laire de I’analyse et la comparaison quantitative.
Elle est particuliecrement nécessaire pour 1’ex-
ploration robotique notamment pour des appli-
cations critiques comme les opérations de sau-
vetage apres un tremblement de terre et un in-
cendie. Une comparaison quantitative de plu-
sieurs méthodes d’exploration permet de choisir
la méthode la plus efficace afin de localiser les
victimes plus rapidement.

Dans cette section, nous présentons cinq mé-
triques de performance que nous avons sélec-
tionnées pour quantifier les résultats d’explora-
tion et donnons clairement leurs définitions. Ils
sont le temps d’exploration, le coiit d’explora-
tion, Uefficacité d’exploration, I’complétude de
carte, et la qualité de carte. Elles présentent
I’avantage d’étre applicables a une large variété
de problemes d’exploration : avec des flottes ro-
botiques de caractéristiques différentes qui opé-
rent dans différents types d’environnements.

3.1 Temps d’exploration

L’un des objectifs concernant I’optimisation de
I’exploration multi-robots est de minimiser le
temps global d’exploration [18, 20, 19, 4]. Le
défi est de faire que chaque robot se déplace
vers une direction différente afin de maximiser
la surface découverte de I’environnement et de
réduire ainsi le nombre de zones visitées par
plus d’un robot.

Nous définissons le temps d’exploration comme
le temps total nécessaire pour achever une mis-
sion d’exploration pour une flotte de robots.
Dans notre définition, le décompte commence
lorsqu’au moins un robot de la flotte commence
I’exploration, et se termine lorsqu’au moins
un robot a exploré un pourcentage cible (par
exemple, 99%) de I’ensemble du terrain (avec
ou sans échange de la carte explorée). Le temps
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est mesuré en temps réel, nous montrant com-
bien de jours, heures, minutes, et secondes la
flotte a été passé a 1’exploration.

3.2 Coit d’exploration

La définition du colit d’exploration dépend for-
tement des besoins des utilisateurs. Il pourrait
étre I’énergie consommée par les actionneurs
et les ressources de calcul (par exemple, CPU,
RAM, et bande passante de réseau), ou le prix
des robots, ou leurs colits de manutention et
d’entretien.

Cependant, la dépense énergetique est la seule
a étre directement impactée par les algorithmes
d’exploration. Par ailleurs, 1’énergie consom-
mée pour le calcul peut étre négligée face a celle
consommée par les moteurs pour les déplace-
ments. Or, la distance parcourue par les robots
est une bonne approximation du colit énerge-
tique des moteurs. Elle est aussi simple a me-
surer, ce qui explique sa large utilisation dans la
litterature [18, 20, 4, 22].

Aussi, nous définissons le colit d’exploration
comme la somme des distances parcourues par
chaque robot de la flotte :

coutD Exploration(n) = Z d; (1)
i=1

ou n est le nombre de robots dans la flotte, et d;
est la distance parcourue par le robot 7.

3.3 Efficacité d’exploration

Lefficacité d’exploration est directement pro-
portionnelle a la quantité d’informations ex-
traites de 1’environnement, et est inversement
proportionnelle aux cofits d’exploration de la
flotte de robot [22] :

Ef ficacite D Exploration(n)
M 2)
cout D Exploration(n)

ou n est le nombre de robots dans la flotte, et
M est la surface de la zone explorée totale en
metres carrés. Par exemple, si la valeur de 1’ef-
ficacité d’exploration est 1.6, cela signifie que
chaque robot qui se déplace d’1m découvre en
moyenne 1.6m? du terrain. Inspiré de 1’analyse
de rapport colits-avantages en économie, les uti-
lisateurs peuvent considérer qu’un algorithme
est digne d’étre utilisé si il a une valeur supé-
rieure ou égale a 1.
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3.4 Complétude de carte

La construction de carte est une tache étroite-
ment couplée a I’exploration. La complétude de
la carte est ’'un des problemes principaux [5,
10, 17]. Mesurer la complétude nécessite une
connaissance préalable du terrain exploré et car-
tographié. Nous définissons la complétude de
carte comme le rapport entre la superficie de
zone explorée M et la superficie totale de la
carte réelle P :

M
completudeDeCarte = B 3)

3.5 Qualité de carte

Construire une carte exacte par des robots auto-
nomes est encore un probleme ouvert. Les rai-
sons des erreurs d’une carte peuvent étre la pré-
cision des capteurs ou les algorithmes utilisés
pour Simultaneous Localization And Mapping
(SLAM). Pour identifier ces erreurs, nous avons
besoin d’une carte réelle du terrain. Comme
la carte quadrillée d’occupation? est largement
utilisée pour représenter I’espace inconnu, oc-
cupé et libre dans 1’exploration, nous définis-
sons d’abord I’erreur de carte comme le nombre
de cellules ¢ dans la carte explorée qui ont une
valeur différente de la cellule p correspondante
dans la carte réelle :

erreurDeCarte = Z Ciy Ci 7 Di 4)

ou ¢; et p; sont les cellules avec I'indice ¢ dans
la carte 2D.

Les résultats obtenus de cette formule sont af-
fectés par la résolution de la carte. Une exigence
de haute résolution crée un grand nombre de cel-
lules. En utilisant les mémes capteurs et algo-
rithmes, I’erreur est susceptible d’étre plus im-
portante dans une carte a haute résolution que
dans une faible. Une bonne performance d’ex-
ploration doit afficher un compromis entre I’er-
reur de carte et sa résolution.

Contrairement a la métrique de qualité de carte
définie dans [5, 17] qui se concentre principa-
lement sur la complétude de la carte construite,
nous sommes préoccupés par sa précision topo-
logique.

Nous ensuite la qualité de carte comme le rap-
port du chevauchement de la carte exploré et la

2. http://en.wikipedia.org/wiki/Occupancy_
grid_mapping
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carte réalité de terrain a la superficie totale de la
carte réalité de terrain P :

M — A(erreurDeCarte)

P
o)

qualiteDeCarte =

ou M est la surface de la zone explorée totale
en metres carrés, et A(erreurDeCarte) est la
superficie occupée par les cellules d’erreur.

4 Parametres

Pour évaluer un algorithme pour 1’explora-
tion collaborative ou pour comparer plusieurs
d’entre eux, il faut choisir I’environnement a ex-
plorer et les robots a utiliser. Cela est une spéci-
fication du benchmark. Différentes parties d’une
telle spécification peuvent varier et avoir un im-
pact sur les performances d’exploration. En ef-
fet, la modification de ces parametres peut af-
fecter de maniere significative une ou plusieurs
métriques. Nous énumérons ci-dessous, les pa-
rametres que nous avons identifiés, regroupés
en trois familles : Robot, Flotte, and Environ-
nement.

Notre objectif est de fournir a la communauté
un cadre de référence pour définir les configura-
tions de benchmark. Chaque configuration cor-
respond a une combinaison de parametres et dé-
finit donc un plan d’expérience. Cette idée a déja
été adoptée dans d’autres domaines tels que les
bases de données d’images pour la reconnais-
sance d’objets. Elle a été partiellement abor-
dée dans la RoboCup Rescue? avec différentes
arénes.

4.1 Robot

— Propriétés de locomotion. Elles couvrent les
caractéristiques du robot telles que le modele
de mouvement (holonome ou non).

— Capacités de calcul : CPU, RAM, fréquence
d’horloge. Lors du choix d’un algorithme
d’exploration, il faut prendre en considération
les ressources disponibles pour le calcul.

— La précision, la fréquence et la portée des
capteurs. Les caractéristiques des capteurs in-
fluent sur la localisation et la construction de
carte, et peuvent avoir un impact sur la qualité
de la carte construite.

3. http://wiki.robocup.org/wiki/Robot_League#
Field_Description

4.2 Flotte

— Nombre de robots. Intuitivement on pourrait
penser qu’avoir plus de robots peut conduire
a I’exploration plus rapide. Mais, cela dépend
en fait de la stratégie de coordination.

— Homogénéité de la flotte. L utilisation d’une
flotte hétérogene comme 1’association de ro-
bots aériens et de robots terrestres pourrait
améliorer la performance d’exploration.

— Positions initiales des robots. Selon I’environ-
nement et les obstacles, la performance d’ex-
ploration peut étre significativement affectée
par la position des robots au démarrage de
I’exploration [20].

— Bande passante des canaux de communi-
cation. Certains algorithmes nécessitent que
les robots échangent de grandes quantités de
données. Leur performance pourrait baisser
considérablement lors de 1’utilisation des ro-
bots avec des interfaces réseau qui offrent une
bande passante limitée.

— Portée de communication. L’exploration
multi-robots nécessite souvent une com-
munication habituellement réalisée par des
réseaux sans fil. Selon le réseau sans fil uti-
lisé, la portée de communication peut varier.
Cette portée influence la collaboration et la
performance d’exploration. En effet, sur de
grands terrains ou en fonction des densités et
des matériaux d’obstacles, les transmissions
sans fil pourraient étre ralenties. Les robots
pourraient étre déconnectés et étre incapables
de communiquer ou de coopérer. Toutefois,
cette question peut €tre atténuée par la prise
en compte de la connectivité du réseau dans
la planification [7, 14].

4.3 Environnement

— Taille du terrain. A nombre de robots
constants, I’exploration d’un grand terrain né-
cessite généralement plus de temps que pour
un petit terrain.

— Densité et forme des obstacles. Dans un en-
vironnement avec beaucoup d’obstacles, il y
a moins d’espace a explorer. Cependant, la
navigation peut étre plus compliquée, surtout
avec des obstacles concaves ou les blocages
peuvent survenir lorsque plusieurs robots sont
situés dans la méme zone.

— Morphologie géographique. L’exploration
d’un terrain avec un seul grand espace prend
sans doute moins de temps qu’un environ-
nement décomposé en un certain nombre
d’espaces ouverts reliés avec des couloirs
étroits. Dans ce dernier, il est probable que
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les robots se génent.

— Dynamicité. Si I’environnement change (e.g.
effondrements de construction) ou qu’il y a
d’autres entités mobiles (e.g. sauveteurs hu-
mains ou d’autres robots), le temps d’explora-
tion et les colits associés peuvent varier entre
différentes expérimentations.

5 Illustration avec des simulations

Pour illustrer nos métriques et nos parametres
de benchmark, nous avons effectué une série
de simulations en utilisant la stratégie d’explo-
ration multi-robots de Yamauchi basée sur les
frontieres [19]. Dans cette stratégie décentrali-
sée, chaque robot décide de maniere autonome
ou aller en fonction de sa carte. L'échange de
la carte est la seule tiche coopérative. Une fois
qu’un robot met a jour sa carte, il sélectionne la
frontiere la plus proche et se déplace vers elle.
Nous évaluons I’impact de deux algorithmes de
fusion de carte sur la performance d’explora-
tion.

L’expérimentation est réalisée avec différentes
tailles de flotte allant de 1 a 30 robots, et quatre
terrains présentés dans la figure 1. Ces terrains,
inspirés par la RoboCup Rescue, ont la méme
taille, mais différentes surfaces d’exploration :

1. Le terrain loop a une densité d’obstacles
faible et une forme de rocade sans aucune
fourche.

2. Le terrain cross correspond a un carrefour.
Ilcontient cinq fourches de la route mais la
densité d’obstacles est faible.

3. Le terrain zigzag n’a pas de bifurcation mais
contient plus d’obstacles. En outre, il a un
long chemin a planifier pour le robot.

4. Le terrain maze est le plus complexe qui
contient de nombreux obstacles et impasses.

5.1 Banc d’essai

Afin de faciliter une comparaison analytique des

différents algorithmes dans des conditions dif-

férentes, nous avons construit un banc d’essai
pour la collecte des données. La figure 2 illustre

I’architecture de notre banc d’essai. Il consiste

en:

— Le simulateur robotique MORSE [8] fournit
un moteur physique réaliste permettant la si-
mulation en 3D.

— ROS méta-systeme [16] est utilisé pour
construire le logiciel de commande du robot.

- 94 —

_
I

(b) cross

(d) maze

(c) zigzag

FIGURE 1 — Terrains créés pour le benchmar-
king de performance.
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FIGURE 2 — Architecture de banc d’essai.

— Une grappe de serveurs est utilisé pour four-
nir I’infrastructure de calcul distribué pour ré-
pondre aux exigences de la simulation des ro-
bots.

Chaque controleur de robot integre aux paque-
tages ROS que nous avons développés d’autres
pré-existants. Les plus importants sont représen-
tés sur la figure 2 et décrits ci-dessous.

— gmapping : 1l effectue un SLAM a base de la-
ser [11]. Nous I’utilisons pour extraire la posi-
tion du robot, qui alimente le package explore.

— explore : 1l met en ceuvre la stratégie de Ya-
mauchi pour I’exploration basée sur les fron-
tieres.

— map_merging : 1l fusionne la carte de robots
en connaissant les positions initiales relatives
du robot.

— move_base : 1l met en ceuvre 1’algorithme de
Dijkstra pour la planification de chemin.
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Nous avons publié nos packages développés
sur notre site Web a I’adresse http://car.
mines—-douai.fr/. Les packages sont en
open-source avec ’intention de fournir a la
communauté un systeme reproductible, afin
d’accélérer les comparaisons de résultats. Nous
avons également évalué notre systeme basé sur
ROS avec deux robots robuLAB-10 pour I’ex-
ploration intérieure. Une vidéo avec ces deux
robots réels est également disponible sur notre
site Web.

5.2 Algorithmes de fusion de cartes

Nous sommes intéressés par I’impact sur la per-
formance d’exploration de deux algorithmes de
fusion de cartes respectivement utilisés dans
[19] et [4]. Le premier [19] (Algorithme 1) est
un algorithme glouton qui se concentre simple-
ment sur I’espace inconnu. Le deuxieme [4] (Al-
gorithme 2) est un algorithme probabiliste dans
lequel le robot construit la carte fusionnée en
calculant la probabilité pour que chaque cellule
dans la carte explorée soit occupée. Ces deux
algorithmes nécessitent la connaissance des po-
sitions initiales des robots.

Algorithme 1 Algorithme Glouton

1: & < Poselnitiale Relative(robota, roboty)
for all cellule in robot,,.carte_quadrillee_exploree do
if cellule == ESPACE_INCONNU then
cellule <+ roboty.carte_quadrillee_exploree(coor—
donnee(cellule) + 9)
end if
end for

ISR

Algorithme 2 Algorithme Probabiliste

1: & < Poselnitiale Relative(robota, roboty)

2: for all cellule in robot,.carte_quadrillee_explore do

3: Probabilite(cellule) < nouvelle probabilite selon les
formules dans [4].

4 if cellule > LIMITE DE CONFIANCE then

5: cellule +— ESPACE_OCCUPE

6: else

7

8

9

cellule +— ESPACE_LIBRE
end if
: end for

5.3 Parametres fixés

Le Tableau 1 reprend les parametres pour les-
quels nous avons choisi des valeurs fixées pour
nos expériences. Nous pouvons voir qu’une
équipe homogene de robots Pioneer 3-DX avec
2 processeurs et 2 Go de mémoire est simu-
lée. Chaque robot est équipé d’un laser SICK
LMS500 qui fournit 180 points d’échantillon-
nage avec 180 degrés de champ de vision et une

TABLE 1 — Les parametres fixés dans 1’expé-
rience de référence.

Robot
Capacité de calcul
Vitesse maximale
Bruit d’odométrie
Télémetre laser
Flotte

2 processeurs, 2Go de mémoire
1,2m/s, 5,24rad/s
0,022m, 0,02rad

SICK LMS500

Homogénéité
Positions initiales des robots

homogene (Pioneer 3-DX)
a gauche, de haut en bas,
tous les 2 metres
1 Gigabit/seconde
200 metres

Débit réseau
Portée de communication
Environnement
Taille du terrain
Hauteur d’obstacle
Largeur de couloir

80 metres x 80 metres
2 metres
8 metres

portée maximale de 30 metres. Conformément
au robot réel, la vitesse maximale de chaque
robot simulé a été fixée a 1,2 metre par se-
conde pour un mouvement linéaire et 5,24 ra-
dian par seconde pour un mouvement de rota-
tion. Un bruit a été ajouté aux données d’odo-
métrie. L’écart type est de 0,022 metres pour le
bruit de position (z et y) et 0,02 radians pour le
bruit de rotation. Ce bruit est proche de celui du
vrai robot Pioneer 3-DX.

Les robots sont initialement placés le long d’une
ligne verticale a partir du coin en haut a gauche
vers le coin en bas a gauche du terrain. La dis-
tance entre les positions initiales des robots est
réglée a 2 metres. Les robots communiquent
entre eux a travers un réseau dont le débit est
1 Gigabit par seconde. La portée maximale de
communication entre les robots est fixée a 200
metres en fonction de leur position relative dans
I’environnement simulé. L’ impact des obstacles
sur la communication est ignoré. Ce réglage ne
permet pas une comparaison des algorithmes
avec une communication réaliste. Mais il n’a
pas d’impact sur notre évaluation, car nous éva-
luons des algorithmes de fusion de carte. En fait,
ce réglage est une conséquence directe du fait
que le simulateur MORSE que nous avons uti-
lisé ne supporte pas cette fonction. Néanmoins,
nous avons prévu d’aborder ce point important
dans nos futurs travaux et ajouter différents mo-
deles de communication a notre banc d’essai.

Tous les terrains font une taille de 80 metres de
long et 80 metres de large. La hauteur des obs-
tacles est réglé sur 2 metres et la largeur des cou-
loirs est fixée a 8 metres.
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FIGURE 3 — Résultats avec le métrique temps
d’exploration.

5.4 Résultats

Les résultats sont représentés sur les figures 3, 4,
5 et 6. Quatre métriques sont sélectionnées pour
les tests de référence. Nous n’avons pas me-
suré la complétude de carte, puisque c’ést une
condition préalable pour comparer les différents
algorithmes de fusion de carte. Chaque figure
contient quatre graphes, correspondant chacun
a un terrain. Dans chaque graphe, 1’abscisse re-
présente le nombre de robots dans la flotte, et
I’ordonnée indique les mesures de métriques. Le
carré rouge représente 1’algorithme glouton, et
le cercle bleu représente 1’algorithme probabi-
liste.

Comme, (1) Il existe des composants non-
déterministes dans I’environnement simulé, tels
que les bruits de scan de laser et d’odométrie ;
(2) I’algorithme mis en oeuvre pour SLAM est
un algorithme probabiliste; (3) nous utilisons
une grappe de serveurs partagée avec une bande
passante variable suivant la charge ; nous avons
effectué cinq essais pour chaque taille de flotte,
et affiché la valeur moyenne de ces essais. Un
moniteur est déployé sur une station de tra-
vail, qui termine chaque essai lorsque 99% du
terrain est découvert (essai réussi) ou lorsque
le temps d’exploration dépasse 2000 secondes
(essai échoué). Une vidéo complete d’un essai
d’exploration est disponible sur notre site Web.

La valeur moyenne n’est pas affichée si les cinq
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FIGURE 4 — Résultats avec le métrique coiit
d’exploration.

essais ont échoué. Ces situations se produisent
par exemple lorsque la taille de la flotte est su-
périeur a 26 robots dans le terrain zigzag. Les
causes de 1’échec peuvent provenir de deux as-
pects : I'utilisation de controleurs de robot basé
sur ROS et I’incertitude de trafic réseau :

— ROS est un systeme basé sur une architecture
distribuée encore en développement pour la
partie multi-robots. La perte de localisation de
robot et I’échec de planification de chemin de
longue distance de temps en temps sont occa-
sionnellement apparus dans nos expériences.

— Comme mentionné précédemment, la grappe
de serveurs est a partagée. Lorsque I’expé-
rience est exécutée pendant les périodes de
pointe du réseau, un essai peut échouer, ou
déboucher sur des valeurs aberrantes (cf. 24
robots dans le terrain cross mettant en oeuvre
I’algorithme glouton en termes de temps d’ex-
ploration, coiit d’exploration, et efficacité
d’exploration).

Les figures montrent que les différences de

résultats entre 1’algorithme glouton et I’algo-

rithme probabiliste ne sont pas significatives en
termes de temps d’exploration, coiit d’explo-
ration, et efficacité d’exploration. En général,
le temps d’exploration et le coiit d’exploration
augmentent et 'efficacité d’exploration dimi-
nue lorsque le nombre de robots augmente, sauf
pour le terrain maze. La raison principale est
que plus il y a de robots plus il faut de temps
pour éviter la collision avec les autres. Ainsi,
les robots doivent généralement replanifier leurs
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FIGURE 5 — Résultats avec la métrique efficacité
d’exploration.

trajectoires, le coiit d’exploration est donc aug-
menté. Comme la simulation s’arréte lorsque
99% de la superficie totale a ét€ explorée, alors
le terme M dans I'expression de 1’efficacité
d’exploration est une valeur constante. Ainsi
Uefficacité d’exploration est inversement pro-
portionnelle au coiit d’exploration. Un aspect
intéressant de ces résultats est que la taille opti-
male de la flotte de robot peut étre évaluée pour
un terrain donné. Par exemple, lors de I’explo-
ration du terrain maze, la flotte idéal est de 11
robots. Effectivement, cette taille de la flotte mi-
nimise le temps d’exploration et le coiit d’ex-
ploration tout en assurant une bonne efficacité
d’exploration.

La figure 6 montre que 1’algorithme glouton et
I’algorithme probabiliste influencent la qualité
de la carte. Ce résultat indique que ces deux al-
gorithmes n’impactent significativement que la
métrique qualité de la carte.

En outre, les résultats montrent que, avec le ter-
rain zigzag, la position initiale des robots in-
fluence largement les mesures de performance.
Les simulations ont montré que 1’exploration est
principalement effectuée par un seul robot. En
effet, il n’y a qu’une seule frontiere et elle est
toujours proche du méme robot.

Basé sur ces résultats expérimentaux, il est clair
que la taille de la flotte de robot et la forme de
terrain ont un fort impact sur le temps d’explo-
ration, le coiit d’exploration et I efficacité d’ex-
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FIGURE 6 — Résultats avec la métrique qualité
de carte.

ploration, tandis que 1’algorithme de fusion de
carte a un impact sur la qualité de carte.

6 Conclusions

Dans cet article, nous avons considéré le bench-
marking de performance pour I’exploration
multi-robots. Notre préoccupation est de savoir
comment comparer quantitativement différents
algorithmes et d’effectuer une évaluation ob-
jective sur des parametres prédéfinis communs.
Il n’est pas facile de répondre a cette question
en raison de la complexité des systemes multi-
robots et des environnements qu’ils explorent.

Pour résoudre ce probleme, nous avons sélec-
tionné cinq métriques pour quantifier la perfor-
mance d’exploration, a savoir : le temps d’explo-
ration, le coiit d’exploration, 1efficacité d’ex-
ploration, la complétude de carte, et la qualité
de carte. Ces métriques peuvent €tre utilisées
dans les systemes simulés et réels grace a 1’uti-
lisation de ROS.

Nous avons également identifié plusieurs pa-
rametres qui influent sur la performance de
I’exploration. Nous considérons ces parametres
comme une premicre étape vers la définition
d’environnements standards et des plans d’ex-
périence de référence qui peuvent étre partagés
par la communauté de recherche.

Pour illustrer notre contribution, nous avons
comparé deux algorithmes de fusion de cartes

— 07 —



JFSMA 2015 — Benchmarking de performance pour |'exploration multi-robots

utilisés pour la stratégie d’exploration multi-
robots basée sur les frontieres de Yamauchi.
Nous nous sommes appuyés sur des simulations
effectuées a I’aide du simulateur 3D MORSE,
avec des controleurs de robot basés sur ROS.
Alors que la plupart des parametres avaient des
valeurs fixes, nous avons fait varier quelques-
uns d’entre eux : le nombre de robots et les dis-
positions de terrain. En utilisant les métriques
définies, nous avons montré ainsi I’impact de
différents algorithmes sur la performance d’ex-
ploration.

Dans le futur, nous aimerions définir un en-
semble de valeurs de référence pour les para-
metres que nous avons identifiés. Notre objectif
est de fournir a la communauté une base de don-
nées qui sera utilisée pour comparer des algo-
rithmes. La prochaine étape sera d’utiliser cette
base de données pour comparer les algorithmes
existants. Cela devrait finalement nous donner
un apercu sur comment comparer les solutions
existantes, et quel algorithme devrait étre utilisé
pour un probleme particulier.

Une autre direction pour les travaux futurs sera
de réaliser des simulations encore plus réalistes
en introduisant un systeme de gestion de propa-
gation des ondes radio et d’absorption des obs-
tacles dans le simulateur.
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Résumé

Cet article présente un modele multiagent de
trafic coopératif et son implémentation, vue
comme une extension du simulateur de trafic
MovSim. La dynamique physique des véhicules
est décrite avec le point de vue du domaine
de la théorie du trafic en proposant un modele
microscopique, multi-anticipatif et bilatéral de
suivi de véhicules. Ce modele est enrichi par des
paradigmes agent qui influencent le comporte-
ment des véhicules grdce aux mécanismes de
perception, de communication et au concept de
confiance. Les résultats en simulation, utilisant
des données réelles, mettent en valeur 'impact
positif des véhicules connectés sur I’homogénéi-
sation du flux de trafic, méme en présence de
capteurs défaillants. Le travail présenté se posi-
tionne aussi comme un outil d’aide a la décision
pour le déploiement futur de véhicules coopéra-
tifs et de leur infrastructure, et pour la concep-
tion de stratégies de contréle de tels systemes.

Mots-clés : Systemes coopératifs, Simulation
multiagent, Modélisation du trafic, Véhicules
connectés

Abstract
The paper presents an agent-based cooperative
traffic model implemented as an extension of
the Multi-model Open-source Vehicular-traffic
SIMulator (MovSim). Connected vehicles dyna-
mics are described from a traffic flow theory
standpoint using a bilateral multi-anticipative
microscopic model. Then, agent-based concepts
allow to influence vehicles dynamics through
perception and trust-based mechanisms. Sen-
sors failures and information reliability are well
captured by trust concepts. This framework is
implemented into the simulator and tested with
real data. Simulation results shed light on how
connected vehicles improve traffic flow homoge-
nization and ensure safety even with unreliable
sensors. The proposed tool presents the poten-

tial to act as a decision support tool within the
future deployment of connected vehicles and the
design of cooperative traffic management stra-
tegies.

Keywords: Cooperative Systems, Multiagent si-
mulation, Traffic modeling, Connected Vehicles

1 Introduction

Les Systemes Coopératifs de Transport Intelli-
gents (C-ITS) profitent des avancées récentes
des technologies de la communication inter-
véhiculaire pour permettre une optimisation de
I’usage de I’infrastructure routiere. Plus généra-
lement, la motivation principale des Systémes
de Transport Intelligents était de résoudre les
problemes de congestion, de plus en plus cri-
tiques dans les zones urbaines a forte den-
sité. Les conducteurs sont déja assistés dans
leur mobilité quotidienne : de plus en plus
de véhicules sont équipés de Systemes Avan-
cés d’Assistance a la Conduite. Les nouveaux
capteurs et périphériques communicants contri-
buent au développement des véhicules connec-
tés qui s’averent prometteurs pour I’améliora-
tion du flux de trafic. Avant de présenter les ver-
rous scientifiques identifiés dans ce domaine et
nos contributions, nous allons clarifier certains
termes relatifs au domaine des C-ITS et des vé-
hicules connectés.

1.1 Les Systemes Coopératifs dans un envi-
ronnement connecté

Les véhicules connectés sont capables d’échan-
ger des informations avec d’autres véhicules
(communication véhicule a véhicule — V2V) et
avec les Unités de Bord de Route (UBR, com-
munication de véhicule a infrastructure / d’in-
frastructure a véhicule — V2I / I2V). Les cap-
teurs embarqués sur les véhicules leur four-
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nissent des connaissances leur permettant de
construire une représentation locale et partielle
de leur environnement de navigation. Dans ce
travail, nous nous intéressons a des véhicules
connectés et partiellement automatisés, équipés
de quelques capteurs et d’un périphérique de
communication. Le comportement longitudinal
(accélération / freinage) est délégué a une loi co-
opérative, qui tire profit des informations issues
de la perception et de la communication du véhi-
cule. En accord avec les technologies actuelles,
les véhicules connectés sont équipés d’un té-
lémetre laser a I’avant (LIDAR'), d’un dispo-
sitif de localisation (e.g. un récepteur GPS) et
d’un émetteur/récepteur pour la communication
(utilisant le protocole 802.11p?), comme illus-
tré par la figure 1.

« I.\J Véhicule connecté
- Véhicule non-connecté

=—p Mesure directe (Az, Az)

Véhicule courant

Rayon de communication
~—— Stratégie de contrdle
Mesure échangée (Ax, A, x, &) <> Rayon de com. de 'UBR

Valeur de confiance partagée m Boucle électromagnétique

FIGURE 1 — Architecture des Systemes Coopé-
ratifs

Il est attendu que les véhicules connectés per-
mettent d’améliorer le trafic en termes de per-
formance du réseau, de sécurité, de confort ou
d’économie d’énergie (e.g. émissions de CO2).
Ces quatre axes d’actions peuvent étre abor-
dés par des stratégies globales ou individuelles
de contrdle du trafic. Les véhicules connectés
orientent I’étude vers le point de vue indivi-
duel, ot le contrdle peut se faire a travers la dé-
finition de comportements "coopératifs" spéci-
fiques. C’est la raison pour laquelle la syntaxe
"véhicule coopératif” est aussi employée pour
désigner ces véhicules connectés. La modélisa-
tion de ces véhicules doit prendre en compte
la complexité des différentes dynamiques qui
entrent en jeu dans le systeme complet : les in-
teractions physiques, la communication et la fia-
bilité de I’information.

1.2 Travaux connexes

La gestion intelligente du trafic s’appuie sur des
systemes complexes (i.e. les Systemes de Trans-

1. LIght Detection And Ranging
2. aussi appelé Wireless Access in Vehicular Environments (WAVE)
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ports Intelligents - ITS) qui peuvent étre mo-
délisés suivant le paradigme agent. C’est pour-
quoi la modélisation multiagent a été large-
ment appliquée au domaine des transports, a
toutes les échelles (voir [4] pour une synthese).
A T’échelle microscopique, les concepts agent
ont été utilisés pour intégrer la communication
dans les ITS [5] ou pour étudier le routage dy-
namique des véhicules dans un réseau urbain
[8, 2]. A I’échelle d’une ville, le controle des
feux de signalisation et des intersections sont
les applications les plus courantes des systemes
multiagents dans les transports, avec une ten-
dance récente pour les intersections coopéra-
tives [7]. Cependant, 1’utilisation principale de
ces concepts se retrouve a 1’échelle macrosco-
pique ou les agents sont utilisés comme des en-
tités applicatives de I’infrastructure pour la ges-
tion du trafic et pour la conception de systemes
d’aide a la décision pour le contrdle du trafic
[12, 27].

Pour les véhicules connectés, 1’échelle de mo-
délisation considérée est 1’échelle microsco-
pique : les agents sont des véhicules qui commu-
niquent entre eux (V2V) et/ou potentiellement
avec I’infrastructure (V2I/I2V). Les approches
classiques de modélisation (voir [11, 26] pour
une synthese) ne sont pas adaptées car elles ne
prennent en compte ni la communication ni les
interactions avec I’infrastructure. Concernant le
trafic coopératif autoroutier, 1’objectif est d’ob-
tenir une auto-organisation d’agents coopératifs
a travers ’homogénéisation du flux de trafic.
Une structure multiagent auto-organisationnelle
[13] est assez flexible pour atteindre ce but
lorsque I’objectif est d’obtenir une forme d’or-
ganisation a travers des processus internes et au-
tonomes. Une attention spécifique doit étre ac-
cordée a I’influence mutuelle qui s’exerce entre
les niveaux informationnels et comportemen-
taux [1]. Les systemes basés sur les concepts
de confiance et de réputation [24] sont souvent
utilisés a bon escient pour lier ces deux ni-
veaux, puisque le flux d’informations doit €étre
organisé afin d’utiliser I’'information de ma-
niere efficace et assurer sa fiabilité [3]. Dans
le cas d’un trafic autoroutier composé de vé-
hicules connectés non fiables (i.e. aux capteurs
défaillants), 1’objectif collectif est d’atteindre
un état de trafic alliant sécurité et comporte-
ments homogenes. Ce travail constitue I’amélio-
ration de I’architecture proposée dans [18], ol
une preuve de concept incluant un modele basé
sur la confiance fut proposée. Le travail présenté
dans cet article va plus loin en s’appropriant le
modele de confiance avec la spécificité d’utiliser



JFSMA 2015 — Un simulateur multi-agents de trafic coopératif

une couche de confiance, qui peut étre décrite
comme la couche d’apprentissage, qui contrdle
les dynamiques physiques et de communication.

1.3 Contributions et organisation de I’ar-
ticle

Notre article présente un modele d’architecture
générique appliqué aux véhicules connectés et
testé en simulation. Le but est d’évaluer effi-
cacement les bénéfices apportés par la straté-
gie coopérative présentée, en termes de perfor-
mance et de sécurité, tout en intégrant la fiabilité
de I'information. L’article est organisé comme
suit : I’architecture multiagent complete est pré-
sentée d’un point de vue conceptuel dans la sec-
tion 2. Il s’agit d’une approche systémique gé-
nérique capable de réaliser le couplage entre
trois dynamiques : dynamique physique (un mo-
dele de suivi de véhicule multi-anticipatif bila-
téral qui integre la communication V2V), dyna-
mique informationnelle (communication inter-
véhiculaire V2V) et dynamique de controle (la
fiabilité de I’information est estimée a travers le
concept de confiance). Ensuite, dans la section 3
le détail de I’implémentation originale est pré-
senté sous la forme d’une extension de MovSim
[26] (the Multi-model Open-source Vehicular-
traffic SIMulator). Les résultats des simulations,
réalisées a partir de parametres extraits d’un jeu
de données réelles calibrées et de regles de com-
munication réalistes, confirment le potentiel des
véhicules connectés pour améliorer le trafic et
valident la pertinence de notre approche de mo-
délisation (section 5).

2 Une architecture multiagent en
trois couches

Concernant la gouvernance du systeme, 1’ob-
jectif est de tirer profit des informations fiables
pour influencer les mouvements des véhicules et
ainsi homogénéiser le flux de trafic. La figure 2
présente les interactions entre les trois couches.
La couche physique représente les regles qui
permettent de modéliser le comportement phy-
sique des véhicules. La couche de communica-
tion gere les échanges d’informations par des
regles de proximité et de fiabilité. La couche
confiance propose une représentation de la fiabi-
lité de I’information et permet aux agents d’éva-
luer la confiance qu’ils accordent aux autres.
Les couches communication et confiance in-
fluencent la couche physique, et donc le com-
portement des véhicules.

29

Couche de commumcauon

FIGURE 2 — Architecture en 3 couches

2.1 Modele Physique

Les véhicules connectés peuvent étre vus
comme des véhicules semi-autonomes dont le
comportement longitudinal est délégué a un
controle par une unité embarquée, et dont le
conducteur n’est responsable que des change-
ments de voie. Ainsi, la perception directe des
véhicules connectés provient de leurs capteurs
embarqués alors que la perception des véhi-
cules classiques (non connectés) provient du
conducteur lui-méme. Les véhicules connectés
sont équipés d’un dispositif de localisation et
d’un télémetre laser a I’avant (capable de mesu-
rer I’inter-distance et la vitesse relative de son
prédécesseur immédiat) ; cette information est
complétée par la communication. La percep-
tion des véhicules non connectés est limitée a
leur prédécesseur immédiat (distance/vitesse re-
lative), sans capacité de communication.

Ces deux modeles physiques peuvent étre dé-
crits comme suit :

Véhicules non connectés : un modele de suivi
de véhicule générique donne I’accélération du
véhicule courant ¢ suivant la formule #; =
f (&, Ax;, Ad;) ou f est une fonction non li-
néaire générale, x; la vitesse du véhicule cou-
rant, Az; I’inter-distance (distance relative au
prédécesseur immédiat ¢ + 1) et Az; la vitesse
relative entre les véhicules courant et précédent.
Nous avons choisi le modele IDM (Intelligent
Driver Model), qui est un modele sans collisions
et capable de reproduire les instabilités d’un flux
de trafic [26]. Ce modele exploite une variable
de freinage et une variable d’accélération com-
plétés par des parametres facilement interpré-
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tables. La fonction IDM f7p,s s’ écrit

_— i\’ s* (@, Ad;) ’
wma1- () - (FR) | o

ou s est I’inter-distance entre le véhicule consi-

déré et son prédécesseur, s*(i;, Ai;) = so +
. i Ad; i 1 fi
max (0, ;T + 2—\/%) est I'inter-distance dési

rée, a et b sont respectivement 1’accélération
maximale et la décélération désirée, v, est la vi-
tesse désirée, sg est la distance minimale a I’ar-
rét, T est I’intervalle de sécurité temporel désiré,
et v est un facteur d’agressivité de 1’accélération
(généralement fixé a 4). De plus, les véhicules
peuvent effectuer un changement de voie oppor-
tuniste, avant de mettre a jour leur accélération,
en suivant la stratégie MOBIL [16]. Cette stra-
tégie consiste a déterminer si un créneau dispo-
nible est suffisamment siir, en estimant le cré-
neau temporel disponible sur la voie adjacente.
La stratégie MOBIL modélise le comportement
de changement de voie humain et inclut par
exemple un facteur de politesse.

Véhicules Connectés : au niveau microsco-
pique, la communication est modélisée par
une loi de poursuite multi-anticipative capable
de décrire les interactions entre les véhicules
(V2V) et d’apporter plus de stabilité au trafic
[10]. Nous utilisons le modele bilatéral multi-
anticipatif (BMA [20]), définit comme la com-
binaison des influences pondérées des véhicules
environnants, et qui s’écrit

i = from | T, E aijAfUi+j> E ClijAl"iﬂ'
J J

2
ou a,; est le coefficient d’interaction qui pon-
dere I'information entre 1’agent 7 et I’agent j
qu’il pergoit, et f;pys correspond a I’équation 1.
Le coefficient d’interaction a;; est calculé a par-
tir de la reégle de proximité dans la couche com-
munication et a partir de la représentation de la
confiance associée a chaque véhicule :

aij = pij - Tij, 3)

ou p;; représente la regle de proximité (eq. 4), et
T;; représente la confiance que 7 a en j (eq. 5).
Ces variables sont décrites en détail dans la sec-
tion 2.2.

La formulation du modele multi-anticipatif exé-
cuté par les véhicules connectés proposée dans
cette approche se base sur IDM (avec lequel
nous nous comparons). Le choix de ce modele
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pour les véhicules non-connectés est motivé par
les résultats validés obtenus dans le cadre d’un
scénario de trafic autoroutier [26], reproduit en
simulation dans la partie expérimentations (sec-
tion 5). La stabilité de notre modele a également
fait I’étude d’une analyse [20] dans d’autres
conditions et avec différentes lois de poursuites,
comme Optimal Velocity with Relative Velocity
(OVRV [15)).

2.2 Communication

Deux types de messages sont échangés par les
véhicules : les messages de mesure et les mes-
sages de confiance. A chaque fois qu’un capteur
d’un véhicule percoit une nouvelle information,
I’agent correspondant la partage avec les autres
véhicules présents dans le rayon de communi-
cation de son périphérique communiquant. Les
messages de mesure contiennent les valeurs des
capteurs (télémetre et localisation) : vitesse et
position dans un repere global, position et vi-
tesse relative provenant des véhicules coopéra-
tifs voisins. Une fois par pas de simulation, les
véhicules connectés utilisent les messages re-
cus afin d’étendre leur perception en construi-
sant une représentation locale des véhicules de
leur voisinage. Cette projection depuis 1’envi-
ronnement global jusqu’a une perception locale
est rendue possible par I’architecture multiagent
adoptée. Un véhicule connecté peut ensuite es-
timer et attribuer un poids a chaque véhicule
percu et présent sur la méme voie. Cette pon-
dération détermine 1’importance que prendra le
véhicule 7 percu dans la loi multi-anticipative
bilatérale (eq. 2). Ainsi, la regle de proximité
Dij s’écrit

| A Py
= " thenp;; = —2—.
(Az;y;)° T Y kep, P

ou P; est ’ensemble des agents pergus par ¢ et
0 permet d’ajuster I’interaction avant/arriére de
I’aspect bilatéral (les valeurs choisies sont res-
pectivement 2 et 0.5 afin d’assurer la stabilité
de la file de véhicules et respecter les propriétés
physiques du flux de trafic), afin de donner plus
d’importance aux véhicules les plus proches
et/ou aux véhicules qui présentent une diffé-
rence de vitesse plus importante. Ainsi, les véhi-
cules connectés peuvent anticiper pour adopter
le bon comportement et la sécurité/homogénéité
du flux est assurée par la régle de proximité.
Dans le cas d’un probleme de communication
qui empécherait un véhicule de recevoir tous les
messages, le modele BMA (eq. 2) ainsi sim-
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plifié restitue alors exactement le modele non-
coopératif de suivi de véhicule IDM (eq. 1).

2.3 Confiance et fiabilité de I’information

La notion de confiance est liée au concept de
délégation qui est un aspect critique dans les
Systemes MultiAgents [6]. Le trafic coopératif
autoroutier est un parfait exemple de systeme
basé sur la délégation puisque les actions d’un
véhicule dépendent directement des actions des
autres véhicules. Il existe de nombreux modeles
de confiance et de réputation dans la littéra-
ture (voir [23] pour une revue). Nous proposons
d’introduire le concept de confiance comme un
mécanisme capable de faire face aux problemes
de fiabilité des capteurs. Nous avons adapté le
modele présenté dans [21, 18], qui utilise une
structure de données correspondant a un réseau
de confiance et nommé TrustNet [25]. Ce mo-
dele fournit une représentation numérique de
la confiance calculée a partir des expériences
non-agrégées acquises par les agents. Dans ce
modele, la confiance des agents correspond a
I’opinion de la majorité; ce qui pourrait €tre
néfaste dans certains systémes mais pas pour
le trafic ou la fiabilit¢ moyenne est supposée
digne de confiance. Nous ne considérons pas
les comportements égoistes ou de triche dans
cette approche. Seule la fiabilité de 1’informa-
tion basée sur les erreurs des capteurs embar-
qués dans les véhicules a un impact sur la
confiance qu’un agent accorde aux autres (et
a lui-méme). Pendant leur processus de déci-
sion, les agents comparent les informations dont
ils disposent (encapsulées dans les messages de
confiance). Chaque agent : mémorise et met
a jour une opinion locale, envers chacun des
agents j précédemment percus, sous la forme
d’une valeur de confiance T;; :

T, DT;; + I'T};
T;‘ _‘u 1 1] ‘ 5

’ Ti+1 ©)
Cette valeur de confiance est calculée a chaque
pas de temps de simulation ¢. Elle s’exprime
comme une moyenne pondérée de trois compo-
santes € [0,1] :

1. La confiance directe DT;; : elle représente
une erreur de mesure. Cela consiste a éva-
luer le pourcentage d’erreur induit par les
capteurs en termes de position relative, de-
puis les mesures du véhicule j. Elle s’écrit :

DT;; = , 6
J Ax; + x; ©)

ou Ax; et x; correspondent aux mesures du
véhicule courant 7 (donnés respectivement
par son télémetre laser et son périphérique
de localisation) ; x; est la position de j dans
I’espace global (donnée par son propre pé-
riphérique de localisation).

2. La confiance indirecte /7;; : elle concerne
les valeurs de confiance partagées par
les autres agents dans les messages de
confiance, en d’autres termes les "témoi-
gnages" d’autres agents. Elle s’écrit

Ykew, Lik Ty
T, = 2wy 7
! Yeew; Tik ™

ou W; est ’ensemble des agents £ qui ont
partagé leur valeur de confiance en j avec
I’agent 7 (les agents k sont situés dans le
rayon de communication de 7). Cela im-
plique que £ doit avoir précédemment com-
paré ses mesures directes avec j, ce qui per-
met de réduire de maniere significative la
complexité des calculs.

3. La confiance en soi 7;; : elle correspond
a la moyenne des valeurs de confiance que
les autres agents ont en 1’agent 7, au temps
t; elle prend donc en compte les valeurs de
confiance gardées en mémoire. Elle s’écrit

~ Dgee; T Tk

T, = 8

" Ykec; Tk ®)
ou C; est I’ensemble des agents k qui par-
tagent leur valeur de confiance en ¢ (les
agents k sont situés dans le rayon de com-
munication de 7). Cette confiance en soi re-
présente la confiance qu’un agent a en les
informations qu’il produit.

3 Implémentation

Le modele présenté dans cet article a été im-
plémenté dans MovSim [26] (the Multi-model
Open-source Vehicular-traffic SIMulator). Ce
simulateur, écrit en Java, est cong¢u autour d’une
architecture générique et propose plusieurs mo-
deles de trafic déja implémentés. Nous avons
réalisé une une extension complete pour re-
joindre les concepts agent et intégrer notre ar-
chitecture de modélisation du trafic coopératif.
L’ objectif est de garantir aux véhicules une per-
ception locale et partielle de leur environnement
(donnée par leurs capteurs respectifs), de modé-
liser leurs interactions complexes (communica-
tion V2V/V2I) et de leur assurer un processus
de décision autonome.
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Perception

Décision

Action

Représentation globale MOBIL [16]

Stratégie de

) ) 7
changement de Voigﬂ)

Influences (a;; depuis eq. 3)

Mise a jour de la
confiance (section 2.3)

=G

n )

Perception du véhicule

»> S5 . (eq. 4)

Regle de proximité

Mesures Messages

FIGURE 3 — Schéma d’un pas de simulation

3.1 Architecture

L’architecture repose sur I’implémentation des
trois couches présentées précédemment (sec-
tion 2) et s’articule autour d’une boucle
perception-decision-action (figure 3). Apres une
étape d’initialisation qui permet de créer et
d’instancier les structures de données avec des
parametres tirés d’un jeu de données calibrées,
la boucle principale de la simulation est exé-
cutée. D’abord, pendant I’étape de perception,
chaque véhicule percoit son environnement lo-
cal et met a jour les valeurs de ses capteurs. En-
suite, tous les véhicules connectés présents dans
le rayon de communication du véhicule courant
lui communiquent leurs mesures comparables et
les valeurs de confiance qu’ils ont calculées an-
térieurement. Enfin, chaque véhicule connecté
met a jour ses valeurs de confiance. Pendant
I’étape d’action (qui correspond conceptuelle-
ment a la couche physique de la section 2.1),
un véhicule peut réaliser un changement de voie
(ou non) et mettre a jour son accélération.

3.2 Perception

Capteurs. Les véhicules connectés utilisent
les mesures de leurs capteurs de facon altruiste.
Ils sont équipés de leurs propres capteurs qui
leur fournissent des informations partielles de

leur environnement de navigation direct. Etant
donné que les capteurs réels peuvent Etre dé-
fectueux, nous avons modélisé leur fiabilité en
ajoutant un bruit configurable lors de la percep-
tion de chaque capteur. Le bruit de mesure du
véhicule ¢ percevant un véhicule 7 est un bruit
blanc Gaussien dont I’écart-type correspond au
pourcentage d’erreur du capteur.
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Communication. La version originale du
simulateur MovSim n’inclut aucune forme
de communication; ces nouvelles formes
d’échange d’information ont donc di étre im-
plémentées. Chaque entité du systeme (ce qui
inclut les véhicules mais aussi les Unités de
Bord de Route — UBR) est associée a un identi-
fiant unique. Conformément aux spécifications
du standard Wi-Fi pour les ITS, nous ne consi-
dérons pas les échanges d’informations partiels,
les messages modifiés, les pertes ou la dupli-
cation d’informations. Tous les messages qui
sont envoyés sont recus par les véhicules équi-
pés qui sont a portée de 1I’émetteur, apres une
latence de 100 ms (conformément aux valeurs
observées [22]). Nous définissons un message
comme un objet contenant les informations sui-
vantes : I’identifiant de I’émetteur, la date d’en-
vol, la date d’expiration et les données échan-
gées. Deux types de données sont échangées
dans deux types de messages :

Message de mesure : contient toutes les me-
sures capteurs partagées par un véhicule avec
ses voisins connectés ;

Message de confiance : contient le triplet
(i,7,T;;), i.e. chaque valeur de confiance parta-
gée T;; qu’un agent ¢ a en un autre agent j ;

3.3 Décision

Dans un second temps, chaque agent décide
d’une action a réaliser immédiatement en réac-
tion a la perception de I’environnement calculée
lors de la phase de perception.

D’une perception globale a une perception
locale. Les véhicules connectés partagent les
mesures de leurs capteurs dans les messages dé-
diés (position et vitesse relative percue par leur
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télémetre, position et vitesse intrinseque globale
donnée par leur périphérique de localisation).
Le modele d’environnement de la version ori-
ginale de MovSim (i.e. le réseau routier, qui
comprend les informations relatives a I’infra-
structure et aux véhicules) correspond au for-
malisme EuroRoad [9]. Ainsi, le modele d’en-
vironnement se compose de deux parties liées
qui forment la définition de chaque section rou-
tiere : une trajectoire linéaire (longueur, connec-
tions ...) et la géométrie associée (position, cour-
bure ...). Cette définition détaillée permet donc
de déterminer la position d’un véhicule dans
I’espace en 2 dimensions en plus de sa position
longitudinale sur sa section. Les coordonnées en
2 dimensions sont utilisées pour calculer la per-
ception de chaque véhicule depuis la position du
véhicule courant et les caractéristiques propres a
chaque capteur. Grace a cela, le modele prend en
compte les problemes tels que les virages pro-
noncés ou les routes a plusieurs voies paralleles.

Durant la phase de perception, le véhicule re-
coit de maniere indirecte la position et la vitesse
des véhicules sur la méme voie dans son rayon
de communication (devant et derriere lui). Une
projection est réalisée pour permettre la fusion
des données issues de la communication et de
la perception. Cette fusion permet de convertir
toutes les informations dans un espace local, en
exprimant les informations des véhicules percus
dans un repere local propre au véhicule courant.
La perception des véhicules est partielle puis-
qu’ils ne peuvent pas faire la distinction entre un
véhicule percu connecté ou non connecté. Les
seules informations qu’ils accumulent grace aux
messages de mesure correspondent a la position
et la vitesse des véhicules de leur environnement
immédiat.

Des perceptions aux influences. Une fois
la perception des véhicules connectés étendue
grace a la communication, chaque véhicule peut
pondérer I'importance des véhicules présents
dans sa perception en suivant la stratégie co-
opérative, c’est-a-dire en appliquant les regles
de proximité et de confiance. Les agents mé-
morisent les coefficients calculés sous la forme
d’un vecteur d’influence. Cette structure de don-
nées encapsule 1’information concernant les vé-
hicules percus (devant et derriere) jusqu’a la
dernicre étape d’action de la boucle de simula-
tion.

34 Action

La derniere étape de I’architecture est en charge
du comportement physique des véhicules (cf.
couche physique, détaillée en section 2.1). La
position et la vitesse des véhicules est modi-
fiée pour correspondre aux valeurs nouvelle-
ment calculées, apres application du comporte-
ment propre a chaque véhicule (étape de déci-
sion). Les véhicules non connectés appliquent
une loi de poursuite classique IDM, eq. 1),
alors que les véhicules connectés exhibent un
comportement coopératif plus complexe (BMA,

eq. 2).
4 Indicateurs de performance

Afin d’évaluer la performance du modele, il
est nécessaire de sélectionner des indicateurs
pertinents. Dans cette approche, 1’objectif est
de montrer que le modele coopératif en trois
couches et capable d’améliorer significative-
ment le flux de trafic en termes d’homogé-
néité et de sécurité. Un trafic homogene peut
étre facilement mis en évidence en tracant les
trajectoires et les vitesses des véhicules dans
un diagramme espace-temps. Pour la sécurité
du trafic, nous avons choisi I’indicateur Post-
Enroachement Time (PET). 1l correspond a la
différence de temps entre deux véhicules pas-
sant par une méme zone spatiale. Ainsi, le PET
traduit un risque direct de collision (qui survient
lorsque le PET prend une valeur de O secondes).
Cet indicateur est par exemple utilisé pour éva-
luer la sécurité des systemes automatiques de ré-
gulation de vitesse a contrdle de distance [17].

5 Résultats expérimentaux

Le trafic simulé consiste en un trafic mixte (i.e.
composé a la fois de véhicules connectés et non
connectés) qui évoluent sur une portion recti-
ligne d’une autoroute péri-urbaine a trois voies
de circulation pendant 20 minutes. La densité
sur la section est initialisée a 40 véhicules/km
qui circulent a 90 km/h, ce qui correspond a
une situation de trafic dense ou des ondes de
congestion sont susceptibles de se former et
de se propager dans le flux. Le débit d’entrée
est maintenu a 1800 véhicules/heure/voie pour
s’assurer que la congestion ne se réduira pas
a cause d’une diminution de la demande. Tous
les parametres du modele physique sont géné-
rés aléatoirement depuis un jeu de parametres
calibrés (nous invitons le lecteur a consulter
[19] ou la méthodologie de calage détaillée et le
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jeu de données initial sont présentés, accompa-
gnés d’une analyse statistique de la distribution
des parametres). Les objectifs des simulations
sont d’évaluer I’influence du taux de véhicules
connectés et celui de la fiabilité de I’information
échangée. Nous avons mis en place deux expé-
rimentations :

Expérimentation 1 : influence de la stratégie
coopérative sur I’homogénéité du trafic.

Expérimentation 2 : validation de I’utilisation
de la confiance pour évaluer la fiabilité des cap-
teurs. Comparaison sans la confiance et avec le
modele FIRE.

5.1 Expérimentation 1

En tracant les trajectoires et les vitesses des vé-
hicules, la formation, la propagation et la dimi-
nution des ondes de congestion sur la section
simulée sont clairement visibles. Nous souhai-
tons montrer I’impact de I’introduction d’une
faible proportion de véhicules connectés dans
un flux composé principalement de véhicules
non connectes.
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FIGURE 4 — Trajectoires et vitesses sur la voie
de droite, pour plusieurs fractions de véhicules
connectés parmi des véhicules non connectés
(@a:0%,b:20%,c:40% etd: 100%).

Les résultats, présentés dans des diagrammes
espace-temps (figure 4) montrent que méme un
faible pourcentage de véhicules connectés (en-
viron 40%, fig. 4.c) permet de prévenir la pro-
pagation des ondes de congestion. Le cas 0%
(fig. 4.a) correspond a la simulation témoin et
reflete le comportement d’un flux composé inté-
gralement de véhicules non connectés. Les por-
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tions en rouge représentent des véhicules arrée-
tés sur la chaussée (vitesse nulle) alors que les
portions homogenes en vert témoignent de vi-
tesses homogenes. Ainsi, les résultats montrent
I’impact de la stratégie coopérative sur 1’homo-
généisation du flux de trafic, méme avec une
faible proportion (e.g. 20%, fig. 4.b) de véhi-
cules connectés.

5.2 Expérimentation 2

La seconde expérimentation met en évidence
I’effet de la confiance sur la gestion des capteurs
défaillants. Dans cette simulation, certains vé-
hicules connectés sont équipés de capteurs dé-
faillants qui fournissent des mesures entachées
d’erreurs importantes (+/- 50%) pour ’inter-
distance et la vitesse relative. La figure 5 pré-
sente les distributions des valeurs de PET pour
trois modeles différents : sans confiance, modele
FIRE et modele TrustNet. Nous avons choisi
de comparer notre approche avec le modele
FIRE [14], car tous deux sont des modeles de
confiance calculatoires, adaptés a un calcul par
des agents, et qui utilisent un mécanisme sans
agrégation pour convertir les interactions entre
agents en valeurs de confiance. Les agents qui
utilisent FIRE stockent les résultats r; (représen-
tés sous la forme d’une notation) de leurs ex-
périences passées dans leur mémoire (limitée).
Chacun de ses résultats est 1’évaluation d’une
interaction entre deux agents a un temps donné,
ce qui est similaire a la confiance directe de
notre modele lors de I’évaluation de I’erreur de
mesure. Nous avons fixé la taille de la mémoire
a 6000 résultats d’interaction (ce qui correspond
a 10 minutes de temps de simulation avec un pas
de temps de 0,1s). Chaque valeur de confiance
est calculée a partir de la somme pondérée des
expériences passées, et les poids décroissent en
fonction du temps de la simulation. L’ objectif
étant d’accorder plus d’importance aux interac-
tions récentes tout en gardant une mémoire des
expériences passées (le module de réputation de
FIRE n’est pas implémenté ici). Chaque valeur
de confiance T;; s’écrit donc

Ty =Y w(ri) - v, ©)
5
N o At(n)
ol w(r;) = exp — est la fonction de pon-
dération qui estime la pertinence ou la fiabilité
associées a la notation du résultat et v; est la va-
leur de la note associée au résultat r;. En sui-
vant la description du modele FIRE [14], nous

. . _ 60 .. .
avons choisi A = (035> °€ qui implique que



JFSMA 2015 — Un simulateur multi-agents de trafic coopératif

w(r;) = 1 apres 0 seconde et w(r;) = 0 apres
10 minutes de simulation (ce qui correspond a la
taille maximum de la mémoire de 1’agent). Dans
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FIGURE 5 — Distributions des PET (médiane, 1¢
et 9°M¢ déciles) pour trois variantes de modeles
de confiance. Du haut vers le bas : augmentation
du % de véhicules équipés. De gauche a droite :
augmentation du % de capteurs défaillants.

la figure 5, nous rappelons que le pourcentage
de capteurs défaillants concerne uniquement les
véhicules connectés. Donc, si cette valeur est
fixée a 25% avec une proportion de véhicules
équipés de 25%, cela veut dire que tous les vé-
hicules connectés sont équipés de capteurs dé-
faillants. Le but pour le trafic coopératif serait
d’obtenir des valeurs de PET homogenes et suf-
fisamment importantes (des valeurs trop faibles
indiqueraient une sécurité réduite). De haut en
bas, la figure 5 révele une augmentation des per-
formances de notre modele lorsque le pourcen-
tage de véhicules connecté augmente. De ma-
nicre plus générale, le modele coopératif multi-
anticipatif bilatéral (BMA) permet une homo-
généisation des valeurs de PET, quel que soit
le modele de confiance employé, ainsi qu’une
augmentation significative des valeurs de PET
(ce qui traduit une sécurité accrue). Les résultats
obtenus montrent que la couche de confiance
renforce cet effet d’homogénéisation. Notre mo-
dele TrustNet donne de meilleurs résultats que
les approches avec lesquelles il est comparé. De
gauche a droite, les performances de notre mo-
dele sont d’autant plus visibles, comparées aux
autres approches, que la fraction de véhicules
équipés de capteurs défaillants augmente. Les
résultats obtenus par FIRE dans notre architec-
ture sont tout de méme a souligner compte tenu
de la relative simplicité de notre implémentation

du modele.

Les résultats présentés montrent 1’effet béné-
fique du modele de confiance sur le comporte-
ment physique des véhicules lorsque leurs cap-
teurs leur fournissent des informations erronées.
Nous souhaitons par la suite compléter ces ré-
sultats par une analyse de 1’évolution des va-
leurs de confiance afin d’étudier les phénomenes
de percolation (densité de véhicules connectés
nécessaire pour que le réseau de confiance soit
efficace) et I’effet mémoire (rémanence des va-
leurs de confiance dans le temps).

6 Conclusion

Nous avons proposé une architecture mul-
tiagent permettant de modéliser les interactions
complexes qui entrent en jeu dans les sys-
temes coopératifs de trafic. Grace a un mini-
mum d’échange d’information, la couche de
confiance intégrée devrait faire évoluer le sys-
teme vers une forme d’auto-organisation résul-
tant en une harmonisation des vitesses. L’ ori-
ginalit¢ de notre approche est d’utiliser des
concepts récents issus de la théorie du trafic :
la communication inter-véhiculaire a été inté-
grée a des modeles de trafic classiques a tra-
vers le concept de multi-anticipation. Puis, cette
couche physique est influencée par des regles
de communication utilisant des mécanismes ba-
sés sur le concept de confiance. Les résultats
montrent que le modele en trois couches est
robuste au manque de fiabilité de 1’informa-
tion. Le modele présenté a ét€¢ implémenté en
tant qu’extension d’un simulateur de trafic et
est comparé avec un modele de confiance issu
de la littérature. Nous projetons par la suite
de compléter notre approche par le développe-
ment d’une stratégie d’apprentissage par renfor-
cement pour les véhicules connectés a partir des
informations pergues par I’infrastructure (UBR,
capteurs, etc.) afin de diffuser des consignes
complémentaires de régulation.
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Résumé

L’un des principaux problémes en simulation
multi-agent est la définition des parameétres du
modeéle agent et leur calibration. Ce probleme
est encore plus difficile lorsqu’on considere
des environnements virtuels immersifs, dans les-
quels les agents intelligents doivent reproduire
des comportements humains et apparaitre « réa-
listes » aux yeux des utilisateurs. Dans cet ar-
ticle, nous proposons d’enregistrer et d’analy-
ser les comportements des agents pour évaluer
leur similarité avec ceux des humains dans un
environnement virtuel immersif. Nous utilisons
des méthodes de classification pour construire
une abstraction des comportements individuels.
Les types de comportement sont étudiés selon la
composition de ces classes pour déterminer les
manques, capacités et erreurs dans le modele
agent. Cette méthode nous permet 1) d’écar-
ter les jeux de parametres invalides, 2) de ca-
librer des simulations valides et 3) d’expliquer
les manques du modeéle agent pour I’améliorer.

Mots-clés : Simulation multi-agent, Calibration

Abstract
In the context of agent-based simulation, a ma-
jor issue is to define relevant parameters of the
agent model and calibrate them. This issue is
yet harder in immersive virtual environments,
where intelligent agents reproduce human beha-
viour and interact with users. In this paper, we
propose to log and analyse agents behaviour to
evaluate their similarity to humans behaviour in
an immersive virtual environment. Clustering is
then used to get an abstraction of individual be-
haviours. The behaviour archetypes are studied
in terms of cluster members in order to identify
agent lacks, capacities and errors. This study
enables to 1) dismiss invalid parameter sets, 2)
calibrate valid simulations and 3) explain lacks

in the agent models for further improvement.

Keywords: Multi-agent simulation, Calibration

1 Introduction

Dans le contexte des simulations a base d’agents
(voir par exemple [14, 1, 7]), les agents doivent
souvent reproduire des comportements simi-
laires a ceux qu’adopteraient des humains dans
la méme situation. Une difficulté de ces mo-
deles de simulation est d’identifier les jeux de
parametres qui permettent d’obtenir des com-
portements « valides ». D’une part, le com-
portement des agents doit étre crédible, i.e. les
valeurs des parametres doivent conduire a des
comportements qu’ un humain pourrait adopter.
De I’autre, I’ensemble des comportements pro-
duits par les agents doit étre représentatif de la
population simulée, i.e. les jeux de parametres
doivent permettre d’obtenir une certaine varia-
bilité dans les comportements des agents.

La majorité des travaux de recherche dans le
domaine s’intéressent surtout au niveau indivi-
duel. Cela conduit a définir des jeux de para-
metres qui correspondent a des comportements
moyens ou normatifs. Si ce choix est pertinent
pour des simulations de niveau macroscopique,
les SMA s’intéressent généralement a des phé-
nomenes microscopiques pour lesquels les com-
portements normatifs ne sont pas adaptés [12,
1]. Dans ce contexte, plusieurs méthodes ont été
proposées pour I’analyse semi-automatique des
comportements d’agents en fonction des para-
metres du modele. Par exemple, Taillandier et
al. [17] proposent une méthode pour évaluer les
ensembles caractéristiques d’une méthode d’ap-
prentissage supervisé qui controle un SMA géo-
graphique. Caillou et al. [2] proposent un mo-
dele de classification des agents suivant leur
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comportement pour étudier I’impact des para-
metres sur la dynamique du SMA. Plus récem-
ment, nous avons propos€ dans [5, 4] une mé-
thode semi-automatique d’analyse des compor-
tements des agents dans une simulation immer-
sive en comparant des classifications de com-
portements produits par des agents et par des hu-
mains mis dans la méme situation. La crédibilité
du comportement des agents est alors étudiée
en termes de capacités a reproduire des com-
portements humains, de manques (i.e. de com-
portements non reproduits) et d’erreurs (i.e. de
comportements produits par des agents mais au-
cun humain). Toutefois, aucun de ces modeles
ne propose de méthode pour calibrer les para-
metres de chaque agent de la simulation a partir
de I’analyse des comportements.

Dans cet article, nous proposons d’étendre notre
approche proposée dans [5] pour I’évaluation et
la calibration de simulations multi-agents. Pour
cela, nous analysons les comportements pro-
duits par les agents indépendamment du modele
sous-jacent. Nous considérons donc les agents
comme des boites noires et collectons des don-
nées sur leur comportement en fonction des pa-
rametres du modele. Nous comparons alors les
traces de simulation a I’aide de mesures cali-
brées sur les comportements produits par les
humains en simulation participative. L’agréga-
tion des traces de comportement a 1’aide de mé-
thodes de classification permet d’obtenir des ar-
chétypes de comportement [4]. La composition
de chaque classe (agents, humains ou mixte)
permet d’identifier et d’expliciter les comporte-
ments agents en fonction des parametres. Enfin,
les classes nous permettent de définir la popula-
tion d’agents pour la simulation.

La prochaine section présente les travaux
connexes dans le domaine de I’évaluation des
comportements, qui est a la base de notre ap-
proche, et nous présentons brievement la mé-
thode de classification sur laquelle nous nous
appuyons. La section 3 présente notre méthode
d’évaluation des comportements et de calibra-
tion des parametres. La section 4 montre la mise
en ceuvre de cette méthode dans le contexte de
la simulation de conduite.

2 Travaux connexes

2.1 Analyse du comportement

La notion de comportement couvre différents
aspects, des actions bas niveau sélectionnées
par un agent lors d’un cycle d’exécution, a

- 110 -

des éléments plus complexes comme les mou-
vements de foule [1] ou les décisions macro-
économiques [14]. Cependant, tous ces do-
maines partagent un méme objectif : produire
des résultats valides a I’aide de simulations
multi-agents pour 1’analyse et la prédiction du
comportement humain.

La validité est vue dans la majorité des mo-
deles a un niveau macroscopique : les méthodes
d’analyse statistique de données sont alors bien
adaptées pour déterminer la validité de la si-
mulation [8, 1]. Il s’agit de vérifier, a travers
des données quantitatives, que les agents se
comportent de manicre similaire a ce qui est
observé dans une situation « réelle ». Cepen-
dant, le fait que le comportement global soit va-
lide ne garantit pas que les comportements in-
dividuels soient réalistes. C’est pourquoi, dans
nos travaux, nous nous intéressons au réalisme
du comportement au niveau microscopique :
chaque agent devrait adopter un comportement
ressemblant a celui d’un humain, tout en main-
tenant la cohérence au niveau macroscopique.

La comparaison de traces au niveau microsco-
pique se heurte a un probleme important [2] :
les données recueillies ne peuvent étre analysées
directement puisque celles-ci sont souvent brui-
tées et de nature temporelle, alors que les com-
portements recherchés sont de plus haut niveau.
Ceci implique un recours a des traitements de
données de facon a donner un sens aux traces de
bas niveau.

Dans le domaine des agents virtuels, plusieurs
travaux se sont intéressés a la crédibilité des
agents et a leur ressemblance aux humains du
point de vue de leur réaction affective [3], du
comportement non verbal [15] ou de la déci-
sion [1]. Ces méthodes s’appuient sur 1’éva-
luation de la crédibilité du comportement des
agents par un observateur externe [13]. Bien
adaptées pour étudier des agents virtuels, elles
ne peuvent pas étre utilisée pour traiter des
grands nombres d’agents, comme ceux que nous
rencontrons dans les simulations multi-agents.
En pratique, il est impossible de traiter et tester
tous les parametres sur des centaines d’agents
via des méthodes qui nécessitent que le com-
portement de chaque agent soit observé et ana-
lysé par plusieurs humains. Il existe peu de tra-
vaux qui s’intéressent a 1’analyse objective (par
opposition aux approches subjectives a base
de jugement humain) et automatique. Des tra-
vaux [6, 11] proposent des approches a base
d’apprentissage automatique selon des variables
de bas niveau, alors que Caillou et al. [2] pro-
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posent de définir, avec I’aide d’experts du do-
maine, des variables de haut niveau qui sont en-
suite utilisées pour décrire les comportements
analysés via un algorithme de classification au-
tomatique.

La principale limite de ces approches objec-
tives est que, si elles permettent d’identifier les
différences entre des catégories de comporte-
ments extraites a partir des traces de simulation
(nous parlerons de classes de traces), elles ne
fournissent aucune information au-dela des va-
riables de bas niveau qui ont été utilisées. En
particulier, elles ne permettent pas de donner
un sens aux classes obtenues : les comporte-
ments détectés restent implicites. Au contraire,
les approches subjectives, parce qu’elles s’ap-
puient sur des analyses de haut niveau faites par
des humains a travers des questionnaires validés
par des experts, permettent d’obtenir des classes
de comportement. Le modele présenté dans [5]
propose de combiner les approches objectives
et subjectives pour tirer parti des deux mé-
thodes. Nous présentons brievement son fonc-
tionnement dans la prochaine section.

2.2 Approche mixte

La méthode présentée dans [4] permet d’évaluer
les comportements des agents dans le contexte
d’environnements virtuels (EV) immersifs, en
combinant 1’analyse des traces d’interactions
(approche objective) et les annotations d’obser-
vateurs (approche subjective). Les données de la
simulation sont classifiées en classes de traces.
Les questionnaires permettent de définir des ca-
tégories d’utilisateurs pour caractériser les com-
portements des humains et des agents. Nous
évaluons alors le comportement des agents en
étudiant la composition des classes de traces et
en les comparant aux catégories de comporte-
ment des humains.

Cette méthode comprend 5 étapes :

1. la collecte des données de comportement
des agents —virtuels— dans la simulation ;

2. la collecte des données de comportement
des participants —humains— dans la méme
situation a 1’aide de simulations participa-
tives ;

3. I’annotation de ces données par des obser-
vateurs humains (appelés annotateurs) ;

4. le traitement des données et la classification
automatique, ce qui conduit a des classes de
comportements d’humains et d’agents ;

5. la comparaison des classes, i.e. I’analyse de
leur composition et I’explicitation du com-
portement.

La principale limite de cette approche est que
le résultat de I’analyse ne permet pas de rééva-
luer les parametres de la simulation pour amé-
liorer la validité des comportements produits.
Dans cet article, nous proposons d’étendre la
derniere étape de cette méthode de telle sorte
que le résultat de 1’évaluation puisse permettre
la calibration du modele de simulation et 1’ex-
plication, en termes de valeurs de parametres,
des capacités et des manques dans les compor-
tements d’agents.

3 Analyse & calibration

Nous proposons d’étendre la méthode précé-
dente de la maniere suivante (voir la figure 1) :

— nous utilisons 1’étape d’abstraction pour
calculer des scores qui mesurent d’une part
la proportion de capacités, d’erreurs et de
manques dans les comportements produits
par les agents, et d’autre part la propor-
tion d’agents qui reproduisent des compor-
tements humains, en prenant en compte la
fréquence d’occurrence de ces comporte-
ments dans les traces de simulation ;

— nous établissons une corrélation entre ces
comportements corrects et les parametres
des agents pour calculer une nouvelle dis-
tribution de jeux de parametres ;

— nous appliquons cette méthode en boucle
pour tester les nouveaux parametres et les
évaluer en termes de niveau de reproduction
de comportements humains. En cas de com-
portements manquants, nous explorons I’es-
pace des parametres, et si le modele d’agent
peut étre modifié, nous corrigeons les er-
reurs ou complétons les comportements des
agents.

3.1 Abstractions et scores

La derniere étape de la méthode initiale consiste
a comparer le comportement des agents avec ce-
lui des humains en analysant la composition des
classes. Trois types de classes peuvent étre iden-
tifiés :

1. les classes contenant a la fois des humains et
des agents : elles correspondent a des com-
portements de haut niveau correctement re-
produits par les agents. Nous notons C,,
I’ensemble de ces classes mixtes.
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FIGURE 1 — Etapes de la méthode d’analyse et de calibration des comportements.

2. les classes contenant uniquement des
agents : elles correspondent a des compor-
tements qui ont été produits seulement par
des agents. Dans la majorité des cas, cela
correspond a des erreurs dans la simulation,
mais cela peut aussi provenir d’un trop petit
nombre de participants humains. Nous no-
tons C 4 I’ensemble de ces classes agents ;

3. les classes contenant que des humains :
elles correspondent aux comportements qui
n’ont pas été reproduits par les agents. Il
s’agit donc soit de manques dans le modele
agent, soit d’'un ensemble d’agents trop petit
dans I’espace des parametres. Nous notons
Cg I’ensemble de ces classes humains.

Nous proposons de calculer trois scores d’apres
ces classes. Soit |C]| la taille d’un ensemble C.
Nous définissons :

_ |Ca] PP
1. S = ICxm+ICH] le score des capacités ;
_ ICH]| .
2.5, = CultCal le score des manques ;
C
3. — %1l e core des erreurs.

€7 [Cu+ICal

Seuls, ces scores ne sont pas suffisants pour ca-
librer la simulation multi-agent. Par exemple,
si un seul agent appartient a une classe conte-
nant beaucoup d’humains, cela signifie que ce
comportement ne sera reproduit que par une pe-
tite proportion des agents alors qu’il est fré-
quent chez les participants humains. Dans la
prochaine sous-section, nous étudions donc les
effectifs des classes pour détecter les cas de
sous-représentation et de sur-représentation des
agents.

3.2 Calibration

Dans une simulation multi-agent, la calibration
du modele implique de trouver des valeurs de
parametres permettant d’atteindre un but global
ou d’obtenir un comportement spécifique [9, 10]
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(voir par exemple [18]). La calibration des si-
mulations multi-agents est un probleme diffici-
lement résolu par les méthodes de calibration
classiques [9] en raison du trop grand espace
de parametres, d’un temps trop élevé de simu-
lation et des incertitudes dans la conception du
modele. Dans les simulations participatives ol
les agents interagissent avec des humains, une
contrainte supplémentaire est que les comporte-
ments individuels soient crédibles.

Dans notre cas, nous proposons d’utiliser les
traces de comportement des humains collectées
pendant la phase d’évaluation du modele : ils
définissent un ensemble de comportements va-
lides. En d’autres termes, notre but est de dimi-
nuer les valeurs de S, et de .S,,, au profit de S..
Si ’on considere le modele agent comme une
boite noire qui peut produire différents compor-
tements en fonction de ses parametres, le pro-
cessus de calibration doit garantir que : 1) le
comportement de chaque agent a est crédible,
donc que son ensemble de parametres P, =
{p1,...,pi} (avec i le nombre de paramétres du
modele) est individuellement valide ; 2) la po-
pulation reproduit globalement les mémes com-
portements que les humains, dans des propor-
tions équivalentes, d’ou une distribution d’en-
sembles de parametres P = {Py,...,P,} a dé-
finir, avec n le nombre d’agents.

Concretement, les agents membres de classes de
type « erreurs » ont exhibé des comportements
qui ne sont pas présents chez les humains. Leurs
ensembles de parametres P, doivent étre reti-
rés de la liste des ensembles valides. Inverse-
ment, les manques (i.e. les comportements exhi-
bés uniquement par des humains) peuvent pro-
venir de parametres mal choisis, en supposant
que le modele agent a effectivement la capacité
de produire ces comportements.

Pour obtenir une bonne proportion de comporte-
ments valides, nous prenons en compte 1’appar-
tenance des agents et des humains aux classes.
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Nous pouvons donc raffiner les ensembles pré-
cédents en :

e erreurs comportementales, lorsque aucun hu-
main n’appartient a la classe (H (C) = 0),

e capacités a reproduire des comportements hu-
mains dans des classes mixtes (C,,), séparées
en trois sous-ensembles :

o Cgy 'ensemble des classes ou les agents
sont sur-représentés (A(C) > H(C)),

o Cyaige I’ensemble des classes ou la repré-
sentation des agents est correcte, i.e. ou la
proportion d’humains et d’agents est com-
parable (A(C) ~ H(C)),

o Cyous 'ensemble des classes ou les agents
sont sous-représentés (A(C') < H(C)).

e manques, lorsque aucun agent n’appartient a
la classe (A(C) = 0).

Apres une premiere calibration de 1’ensemble
des parametres P, les scores ne dépendent plus
du nombre d’agents mais de la proportion dans
la population totale. Nous avons souvent plus
d’agents que d’humains (pour des raisons expé-
rimentales liées au temps de collecte des don-
nées). De plus, I’opérateur ~ qui permet de ca-
ractériser une représentation valide nécessite de
définir une limite. Nous proposons de nous ba-

ser sur la taille de la classe, e.g. 0(C) = 155|C].

Pour améliorer la calibration, nous établissons
trois scores a partir des classes mixtes C,;, en
complément des scores de manque et d’erreur :

p . C
e sur-représentation S, = |‘CS;T||

Csur = {OM, A(CM) > H(OM| + 5|CM|}

avece ©

A 3 (Csous
e sous-représentation Sy, = ‘|C—Iw‘| avec :

Csous:{CMaA(CM) < H(CM) - 5|OM‘}

A 3 3 (C'Ua ide
e représentation valide S,uiqe = ﬁ

Cvalide - (CM \ (Csur U Csous)

Ces scores permettent d’évaluer la qualité de
la calibration courante et éventuellement de la
valider. Si ca n’est pas le cas, ils permettent
de modifier la proportion d’agents associés a
chaque ensemble de parametres P;, d’explorer
de nouveaux ensembles de parametres et de re-
tirer ceux qui sont invalides.

avece

3.3 Définition d’un ensemble de parametres

Soit P, I’ensemble des jeux de parametres va-
lides correspondant aux comportements valides

B, C B (B désignant I’ensemble des comporte-
ments). Nous notons simul(P;) = b le compor-
tement b produit par un ensemble de parametres
P; et p(b) la proportion d’humains exhibant ce
comportement.

Puisque plusieurs jeux de parametres peuvent
produire le méme comportement, la définition
d’un ensemble de paramétres P(a;) avec i €
{1,...,n} pour n agents nécessite de choisir
entre différents jeux de parametres. Nous pro-
posons de les choisir de la maniere suivante :
P(a;) = P, € P, avec une probabilité p(F;),
dépendant de la proportion des comportements
observés b et du nombre nb de jeux de para-
metres tels que simul(P;) = b € B, conduisent
ab:

De cette maniere, les comportements qui étaient
sous-représentés ont une probabilité plus élevée
d’étre sélectionnés, alors que les comportements
sur-représentés seront moins sélectionnés.

Il est aussi possible de choisir arbitraire-
ment 'un des ensembles de parametres P, €
Py|simul(P;) = b € B, et de générer n - p(b)
agents avec cet ensemble. Cependant, selon le
type de simulation, maintenir une hétérogénéité
controlée des agents ! permet de produire des si-
mulations plus réalistes.

Notons aussi que puisque nous nous limitons
pour la génération des nouveaux jeux de para-
metres a P, (et non P), tous les ensembles de
parametres invalides sont supprimés.

3.4 Exploration de I’espace des parameétres

Le nombre d’agents nécessaires pour couvrir
tous les ensembles de parametres possibles peut
étre tres élevé. La premiere génération de jeux
de parametres s’appuie donc sur des connais-
sances du domaine ou sur des valeurs par dé-
faut définies dans le modele. En conséquence,
il n’est généralement pas possible de produire
tous les comportements des le premier cycle
de notre méthode d’évaluation de simulations
multi-agents. Si des manques sont détectés,
nous proposons alors d’utiliser une fonction
d’exploration des ensembles de parametres non

1. L’hétérogénéité est contrdlée par le fait que tous les ensembles de
paramétres menant a des comportements appartenant a la méme classe
vont produire des comportements similaires.
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encore testés :
P,eP, sip>vy
Pla;) = { P. &P sinon

Le parametre d’exploration v permet de recher-
cher des nouveaux comportements de maniere
itérative, et p est une valeur aléatoire uniforme.
Afin de ne pas essayer plusieurs fois des en-
sembles de parametres invalides, P, ne doit ja-
mais avoir été sélectionné précédemment. Si P,
conduit a un comportement valide, il est ajouté
a P, sinon il est écarté pour la prochaine itéra-
tion.

3.5 Itération de la méthode

Si tous les comportements cibles (déterminés
par les classes de traces des humains) sont re-
produits, un seul cycle de calibration est né-
cessaire. Lorsqu’il manque des comportements,
I’exploration de I’espace des parametres permet
de découvrir de nouvelles classes de comporte-
ments reproduits par les agents.

Les manques et les erreurs peuvent aussi étre
traités par des modifications dans le modele
agent. Dans ce cas, les informations de 1’étape
d’annotation de la méthode d’évaluation per-
mettent de mettre en évidence des informations
sémantiques sur les comportements manquants
ou erronés. Dans tous les cas, 1’annotation et
I’expérimentation avec des humains n’est re-
quise qu’une seule fois, quel que soit le nombre
d’itérations de la méthode de calibration des pa-
rametres, puisque la méthode de traitement des
données s’appuie sur I’agrégation des agents sur
les classes de traces des humains. Ainsi, les don-
nées des agents ne modifient pas le modele de
référence constitué par les classes d’humains.

3.6 Taux de confiance

Les algorithmes de classification non supervi-
sée peuvent produire des erreurs de classifica-
tion parmi les traces humaines. En conséquence,
les classes singletons peuvent représenter des
comportements particuliers ou des erreurs de
classification. De la méme maniere, 1’agréga-
tion d’agents aux classes d’humains peut, no-
tamment a cause de I’effet de seuil, agréger un
agent a une classe de comportement qui n’est
pas similaire, ou réciproquement ne pas l’in-
clure dans une classe de comportement qui est
similaire. Dans le but de vérifier cela, nous pro-
posons de calculer un taux de confiance sur les
classes résultantes.
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Le taux de confiance de chaque classe dépend
du nombre d’humains et d’agents dans toute la
classification et dans la classe en question :

ta(Cyr) = Afféi) € [0,1]

ot by (Crr) = 252 € [0, 1]

Pour les classes mixtes, le taux de confiance est
haut quand le taux de participants humains est
approximativement égal a celui des agents si-
mulés :

tconf(CM) =1- |tA(C) - tH<C)|

Par exemple, une classe contenant 9 participants
sur 12 au total et seulement 2 agents sur 20 au
total a un taux de 1 — |5 — Z| = 0,35. Cette
classe est alors considérée comme une classe
mixte mais avec un taux de confiance bas. A
contrario, une classe contenant 2 participants
sur les 12 et 4 agents sur les 20 a un taux de

1 — ‘% — % = 0,97. Il y a donc une forte
confiance que cette classe mixte soit réellement
une capacité du modele agent a reproduire le

comportement humain adopté.

A Tinverse, pour les classes agents, le taux
de confiance t..,f(C4) dépend uniquement du
nombre d’agents relativement au nombre moyen

d’agents F4(C) = % (respectivement
Ey(C) = % pour le taux de confiance
teons(Ch) des classes humains) :
A(C)
Leon Ca) =
(€)= 5 ©
H(C)
Leon C =

Un taux de confiance élevé en une classe d’hu-
mains (resp. une classe d’agents) signifie que
cette classe peut €tre considérée comme un
manque (resp. une erreur) dans le modele agent
avec confiance.

4 Evaluation

Dans un premier temps, cette section rappelle
les résultats de classification issus de [4] sur une
expérimentation étudiant les comportements en
simulation de conduite, puis elle les complete
avec les résultats de notre extension fournissant
des scores d’évaluation pour la calibration.
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Le simulateur de trafic routier ARCHISIM [7]
de I'IFSTTAR est évalué sur la situation spéci-
fique suivante : sur une route bidirectionnelle,
I’ acteur principal rencontre un véhicule a vitesse
réduite sur la file de droite et plusieurs véhicules
venant en face sur la file de gauche. Le but est
d’évaluer la crédibilité des comportements de
conduite des agents dans le but de calibrer des
simulations valides.

Pour la partie objective, nous recueillons les
traces des acteurs principaux (les participants
et les agents) pendant la simulation. Les indi-
cateurs choisis par des experts du domaine sont
calculés a partir de ces traces de simulation (e.g.
la distance inter-véhiculaire ou le nombre de
changements de voie). Ces indicateurs sont uti-
lisés pour classifier les participants, et agréger
les agents dans les classes. Pour la partie sub-
jective, le questionnaire d’annotations compor-
temental fournit 6 sous-échelles [16] : inexpé-
rience, inattention, erreur de jugement, viola-
tion accidentelle et délibérée, risque d’accident.
6 annotateurs ont rempli ce questionnaire a la
fois pour les participants et les agents. La méme
méthode de traitement que celle utilisée sur les
traces de simulation est appliquée sur ces scores.

22 conducteurs réguliers ont effectué 1’expéri-
mentation. Les véhicules simulés de I’EV étant
autonomes, les situations peuvent différer. Les
parametres du modele ARCHISIM sont :

e v € N la vitesse désirée (en km/h),

e reglmnt € [0,100] la volonté de conduire se-
lon le code de la route,

e infra € [0,100] la capacité de controle du
véhicule selon I’infrastructure,

e trafic € [0,100] la flexibilité du temps inter-
véhiculaire selon le trafic,

e soupl € [0,100] I’agressivité du conducteur
(ne tenant pas compte des courtes variations),

e cxp € {0,1} I’expérience du conducteur.

Dans cette itération, les parametres utilisés sont
les valeurs moyennes pour chaque parametre,
tandis qu’un parametre est modifié pour chaque
agent. Le parametre v est choisi parmi {100,
110, 120, 130, 140} ; les quatre parametres sui-
vant (reglemnt,in fra,trafic, soupl) sont par
défaut a 50, et a 25 ou 75 sinon ; enfin exp est a
Ooual.

4.1 Résultats de classification

Les classifications de traces et d’annotations
sont comparées comme illustré dans la figure 2.
Il y a 2 classes de comportement issues des

logs cluster 1 logs cluster 2
(P=3) (A=9, P=4) (A=5, P=2) (P=6) (P=4) (| (P=3)
al a2 a3 a2 a3 a4
I I
________ y_ Y
'v100, v110, v120, v130, infra25, ;| v140, regimnt25, regimnt75, :
"infra75, soupl75, trafic25, exp 11 soupl25, trafic75

FIGURE 2 — Comparaison des acteurs princi-
paux entre la classification de traces (avec les
participants P et les agents A), et la classifica-
tion d’annotations regroupés par classe avec leur
numéro (a+#), en fonction de leurs parametres.

traces : 1) Logs cluster 1 est composée des ac-
teurs principaux qui n’ont pas essayé de dépas-
ser le véhicule a vitesse réduite. Etant une classe
mixte, c’est une capacité du modele agent a re-
produire un comportement humain qui est ce-
lui de choisir de ne pas dépasser. 2) Logs clus-
ter 2 contient des acteurs principaux qui ont dé-
passé le véhicule a vitesse réduite. Comme cette
classe est uniquement composée de participants,
c’est donc un manque dans le modele agent : les
agents ne peuvent pas choisir de ne pas dépasser
comme les humains le font.

Iy a 4 classes de comportements issues des an-
notations : 1) la classe d’annotations 1 a été
considérée par les annotateurs comme ayant le
style de conduite le plus dangereux, aucun agent
n’a été considéré dangereux. 2) la classe d’an-
notations 2 a été annotée comme correspondant

a des conducteurs prudents. Etant une classe
mixte, le comportement normatif humain peut
donc étre considéré comme partiellement repro-
duit. 3) la classe d’annotations 3, mixte égale-
ment, est une petite classe d’annotations dont
les acteurs principaux ont été jugés comme étant
des conducteurs ordinaires. 4) la classe d’anno-
tations 4 contient des acteurs principaux consi-
dérés comme légerement dangereux, comporte-
ment non reproduit par les agents.

Dans la classe logs cluster I, les indicateurs
n’ont pas permis de distinguer la classe d’anno-
tations 1 du reste des acteurs principaux, tandis
que ces acteurs principaux ont essayé de dépas-
ser en vain. Pareillement, les participants de la
classe d’annotations 4 n’ont pas été séparés de
la classe logs cluster 2 en une nouvelle classe.

4.2 Scores

Les scores correspondant a la classification des
annotations dans cette expérimentation sont les
suivants :

e le score d’erreur est S, = 0 (car |[C4| = 0),
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e le score de manque est :

S, Ch| _ 1 _ 1
= [CuChl — T#1 — 2
e le score de capacité est :
S, = ICh| 1 _ 1
[Crvl+HCr] — 1+1 — 2°

Le taux de confiance en la classe 1 comme étant
une capacité du modele est :

conf Cl ‘_ — o5 = 0741

teons(C1) n’étant pas proche de 0, cette classe
peut donc étre considérée avec confiance
comme étant une capacité du modele.

La classe de traces 2 est une classe composée
uniquement d’humains, le taux de confiance est
alors calculé de la maniere suivante :

922
E — =11
n(C) = 1+1
13
tCOTLf(CQ) == ﬁ ~ 1 18

teonf(C2) est proche de 1 signifiant que cette
classe composée uniquement d’humains peut
étre traitée avec confiance comme étant un com-
portement manquant réel dans le modele agent.

Ces scores permettent de trouver les nombres
de comportements adéquats et inadéquats, et
donc de produire I’ensemble des jeux de pa-
rametres qui sont valides : P € P, =
{v100, v110, v120, v130, infra25, infra7s,
soupl7h, trafic25, exp} U {v140, reglmnit25,
reglmnt75, soupl25, trafic7b}.

Il n’y a qu’une classe mixte. Cette derniére est
sur-représentée, en effet pour un 9 = 100 (i.e.

peu de tolérance aux variations de proportions
entre les comportements humains et agents) :

100
Les scores de représentativité correspondants
. _ Csur| _ Csous|
sont : Sy = Izl = 1, S0 = T2l = 0,
. — I(Cualide‘ —
et Svalzde — Cul 0.

Les scores de type de classe ont permis de quan-
tifier les erreurs (0), capacités (0,5), et manques
(0,5). Les taux de confiance ont permis de s’as-
surer que la classe mixte est bien une capa-
cit¢ du modele d’agent (t..,f(C1) ~ 0,41) et
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que la classe d’humains est bien un comporte-
ment humain manquant (¢..,,¢(C2) ~ 1,18). Les
scores de représentativité montrent que la ca-
libration originale sur-représente le comporte-
ment humain (correspondant a la classe mixte)
dans la population d’agents.

Une fois ces scores calculés, il est possible de
calibrer une nouvelle population d’agents.

4.3 Calibration

Nous avons trouvé que seule une partie des com-
portements humains étaient reproduits. Dans ce
cas, il existe deux possibilités pour I’utilisateur
de la simulation : soit entrer dans un cycle d’ex-
ploration de I’espace des parametres, soit cali-
brer le systeme en utilisant la premiere analyse.
Dans cette partie, nous nous concentrons sur la
seconde possibilité.

Nous avons vu que tous les jeux de parametres
étaient valides mais sur-représentés, et qu’il y
avait plusieurs comportements manquants. Par
conséquent, afin d’obtenir des agents repro-
duisant le comportement humain, nous cali-
brons les nouveaux ensembles de parametres
des agents en les choisissant parmi ceux valides
dans la premiere expérimentation et en raffinant
les proportions grice aux classes d’annotations.

La premiere classe contient 9 traces d’agents
et 4 traces de participants, tandis que la
seconde classe contient 5 traces d’agents
et 2 traces de participants. Nous obte-
nons donc, en calculant leur probabilité
d’apparition dans la prochaine calibration :
p(v100) = p(v110) = p(v120) = p(v130) =
plinfra25) = p(infra?s) = p(soupl7s) =

p(trafic25) = p(exp) = % et p(v140) =

p(reglmnt25) = p(reglmnt75) = p(soupl25)
= p(trafic7b) = 2/6

De cette maniere, les agents représentent sto-
chastiquement la densité de comportements hu-
mains dans la simulation. Il est a noter que cette
nouvelle calibration ne change pas les scores de
capacités et de manques, qui sont basés sur la
proportion de comportements humains correc-
tement reproduits. Cependant, il réduit le score
d’erreur a 0 en n’utilisant que des ensembles de
parametres valides, et améliore le score de re-
présentativité en choisissant des ensembles de
parametres pour les agents selon les comporte-
ments observés chez les humains.
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Discussion

Notre méthode introduit des métriques pour me-
surer les scores résultant et pour corriger les pa-
rametres des agents selon une telle étude. Les
scores d’erreurs, de manques, et de capacités
permettent au concepteur de la simulation multi-
agent de trouver combien d’archétypes de com-
portement humain ont été correctement repro-
duits, combien de comportements agents ne de-
vraient pas apparaitre, et combien de compor-
tements humains sont manquants. Le taux de
confiance donne des indications sur la fiabi-
lité¢ des classes en fonction de leurs effectifs.
Ensuite, en étudiant uniquement les archétypes
des comportements correctement reproduits, les
scores de calibration donnent de 1’information
sur les proportions de chaque comportement et
leurs relations a la calibration des agents.

Une des originalités de ce processus de cali-
bration est le contexte des simulations partici-
patives. La fonction cible du processus de cali-
bration n’est pas comme habituellement [9] au
niveau macroscopique mais a un niveau indi-
viduel. La réalité virtuelle requiere que chaque
agent adopte des comportements crédibles, i.e.
des comportements pouvant €tre produits par
des humains. Dans ce contexte, nous retirons
premierement les ensembles de parametres qui
ne produisent pas de comportements valides.
Nous calibrons ensuite les proportions d’agents
avec les ensembles de parametres restants se-
lon les données des participants humains. Un
unique cycle de notre méthode assure que les
comportements valides sont détectés et qu’ils
sont produits en des proportions correctes, non-
obstant les comportements manquants.

Dans le cas d’une boite noire ot le modele agent
est inconnu et ne peut étre modifié, si des com-
portements sont manquants alors une solution
est d’explorer I’espace des parametres afin de
trouver de nouveaux comportements d’agents.
Ces nouvelles étapes ne requierent pas une autre
expérimentation avec des participants humains,
puisque les données de référence sont déja dis-
ponibles. Chaque nouveau cycle permet de trou-
ver potentiellement de nouveaux ensembles de
parametres, soit dans des classes déja mixtes,
soit dans les classes de manques précédentes.
Cela permet aussi de trouver quelles zones de
I’espace des parametres produisent des compor-
tements invalides.

Dans le cas d’une boite blanche ou le modele
agent est connu et peut €tre potentiellement
modifié, les données d’annotations expliquent

les comportements manquants et les comporte-
ments erronés, permettant ainsi d’améliorer le
modele agent [10]. De plus, ’exploration des
ensembles de parametres peut étre guidé par la
connaissance du modele [9].

5 Conclusion & perspectives

Cet article présente une méthode semi-
automatique de calibration de simulations
multi-agents participative basée sur la com-
binaison de classifications non supervisées
de traces de simulation et d’annotations par
des participants. Ces classifications portent
a la fois sur les comportements des agents
et des participants, comparés dans la méme
situation. ’expérimentation permet de définir
un ensemble initial de traces valides qui servent
de points de référence pour la calibration du
modele multi-agent. La calibration des para-

metres du modele suit une approche itérative. A
chaque itération, nous obtenons les manques et
les erreurs du modele afin de raffiner I’espace
des parametres. Nous générons de nouveaux
agents qui sont agrégés aux classes précédentes
et nous calculons de nouveaux scores pour
I’itération suivante. Notre méthode de valida-
tion a été appliquée a la simulation de trafic
routier et a montré que des parametres peuvent
étre correctement associés a des catégories de
comportement.

Loriginalité de cette approche est double. Pre-
mierement, elle combine une analyse automa-
tique des comportements des agents via les
traces de simulation avec une analyse subjec-
tive basée sur 1I’évaluation humaine des com-
portements des agents, dans le but de définir un
contexte spécifique a la situation. Cette combi-
naison permet une analyse de quel espace des
parametres des agents virtuels produit quel com-
portement percu. Secondement, elle itere 1’ana-
lyse de la classification afin de raffiner les ca-
pacités des agents a reproduire des comporte-
ments humains, tout en réduisant les manques
et en supprimant les erreurs.

Plusieurs extensions doivent étre examinées.
Premierement, la méthode d’agrégation dépend
d’un taux de tolérance dont la valeur peut im-
pacter la qualité des résultats : cet impact de-
vra étre vérifié. Secondement, la convergence
du modele n’a pas encore été étudiée. Notre al-
gorithme de classification donne des scores qui
pourraient étre utilisés afin de stopper le proces-
sus, mais une preuve de convergence est néces-
saire lorsque le cycle n’est pas utilisé pour ex-
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plorer de nouveaux parametres.
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Résumé

Alors que la recherche sur les systemes multi-
agent devient de plus en plus mature, la com-
munauté se heurte aux mémes difficultés que
celles rencontrées par les roboticiens en terme
de complexité de conception. Deux problemes
majeurs sont les environnements dynamiques et
U’interface entre les agents et ces environne-
ments.

Dans cet article, je propose de s’appuyer sur la
théorie de la cognition incarnée pour réifier la
notion de corps pour les agents logiciels, de la
méme fagcon que l’environnement a été montré
comme étant une abstraction de premier ordre
dans la conception de systemes multi-agent. Je
propose un ensemble de responsabilités pour le
corps des agents, et montre comment une archi-
tecture de systeme multi-agent peut utiliser ce
concept pour déléguer une partie des processus
de l’agent a son corps, comment cela préserve
[’autonomie des agents, et comment [’utiliser
au dela des environnements physiques (réels ou
simulés). Jillustre ensuite ce paradigme avec
une architecture pour le calcul de la dynamique
émotionnelle qui prend en compte des événe-
ments ponctuels, la dynamique temporelle et la
contagion émotionnelle. Finalement, je discute
les défis et questions ouvertes levées par I’adop-
tion de cette approche dans les systemes multi-
agents.

Mots-clés : Systemes multi-agents, agent in-
carné, environnement, architecture

Abstract

As the multiagent systems research becomes
more mature, the autonomous agents commu-
nity is now facing the same difficulty as the ro-
botics community in terms of design complexity.
Unavoidable issues are dynamic environments,
and the interfaces between the agents and these
environments.

In this paper, I propose to draw lessons from
the embodied cognition approach to reify the
concept of body for software agents, in the same
way as the environment has been shown to be

a first-order abstraction in multiagent systems
design. I propose a set of responsibilities for
the agent body, and show how an agent archi-
tecture can use this concept to delegate a part
of the agent’s tasks to its body, how it ensures
agent autonomy, and how it may be used beyond
(virtual or real) physical environments. I illus-
trate this paradigm with an emotion computa-
tion architecture that takes into account punc-
tual events, temporal dynamics and emotional
contagion. Finally, I discuss open questions rai-
sed by the adoption of this approach in the MAS
field.

Keywords: Multi-agent Systems,
agent, Environment, Architecture

Embodied

1 Introduction

Dans la derniere décennie, un certain nombre
de recherches ont mis en évidence 1’'impor-
tance de tout ce qui est “externe” aux agents
dans la conception de systemes multi-agents.
C’est en particulier le cas des travaux du groupe
de travail sur les environnements multi-agents
E4MAS (Environment for Multiagent Systems)
[20]. Une des idées principales est de délé-
guer une partie des responsabilités du systeme
multi-agent a I’environnement. Celui-ci encap-
sule alors un ensemble de mécanismes tels que
I’observabilité et I’accessibilité aux ressources
partagées. Nous pouvons par exemple citer les
travaux en cours sur la notion d’artifacts pour la
coordination des agents, les organisations et les
normes [3, 27].

Ces travaux ont également souligné I’intérét de
la notion de situation des agents, méme lorsque
ceux-ci sont purement logiciels [26], et mon-
tré comment dériver des solutions intelligentes
adaptatives de concepts inspirés d’environne-
ments physiques. Par exemple, dans [36], les
auteurs montrent comment distribuer des taches
a des véhicules automatisés dans un entrepOt
grace a des champs de gradient, en combinant
un fonctionnement réactif et un environnement
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virtuel informé bati en surcouche de I’environ-
nement réel. Cette approche obtient de meilleurs
résultats que les assignements de taches clas-
siques par protocole contract-net, qui reposent
sur une approche symbolique centrée agent.

Décharger une partie des colts de calcul a I’en-
vironnement et le considérer comme un compo-
sant de premier ordre du systeme multi-agent
peut étre relié au concept de cognition située
et incarnée [35, 38]. L’aspect situé de la cog-
nition implique que !’interaction entre I’agent
et son environnement contraint ses comporte-
ments possibles, ce qui a son tour influence ses
processus cognitifs. Le second aspect, 1’incar-
nation de la cognition, est lié a la these selon la-
quelle la cognition est autant le produit de pro-
cessus corporels que du raisonnement symbo-
lique de haut-niveau. Ainsi, la cognition située
et incarnée (que nous nommerons par la suite
uniquement cognition incarnée) considere que
I’intelligence émerge d’un systeme composé de
trois éléments : ’esprit, le corps, et 1’environ-
nement. Dans le domaine des systémes multi-
agents, seuls deux de ces éléments ont été étu-
diés de facon approfondie : I’esprit, a travers les
approches classiques des agents cognitifs fon-
dées sur le raisonnement symbolique, et 1’envi-
ronnement, a travers les approches réactives et
les travaux liés a E4AMAS.

Dans la communauté SMA, le concept de corps
n’a eu jusqu’ici qu’'un impact limité. Deux ar-
ticles de la littérature utilisant explicitement ce
concept sont le modele ELMS [19] et les corps
logiciels (soft-bodies) [23]. Dans ces travaux, le
corps est considéré comme controlé par 1’en-
vironnement. Il encapsule également plusieurs
responsabilités dont I’observabilité et 1’accessi-
bilité de 1’état public des agents, et la médiation
de la perception. D’autres travaux introduisent
des médiateurs entre les agents et environne-
ments, tels que les objets d’interaction [13], les
artifacts [27] et les instances environnementales
du systeme conatif [31], qui peuvent étre vus
comme fonctionnellement similaires a la notion
de corps.

Dans cet article, j’argue d’une part que la cogni-
tion incarnée est un paradigme approprié pour la
conception de systemes multi-agents, et d’autre
part qu’il est besoin de plus de travaux sur le
sujet des corps logiciels, de la méme fagon que
cela a été fait pour I’environnement, pour définir
les responsabilités de ces composants, comment
ils s’interfacent avec ’esprit (agent) et 1’envi-
ronnement, et leurs propriétés (autonome, ac-
tif...). Cet article est donc une synthese de tra-
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vaux antérieurs et un exposé de position.

Dans la section 2, je motive I’importance de la
cognition incarnée et introduit deux vues de ce
paradigme, forte et faible. Un exemple de pro-
cessus qui peut étre typiquement partagé entre
corps, esprit et environnement — le calcul des
émotions — est exposé en section 3. Ensuite,
comme premicre base de discussion, je souligne
en section 4 les principes d’une approche agent
incarnée en termes d’architecture du systeme et
de composants. Finalement, je discute en sec-
tion 5 quelques questions ouvertes concernant
I’autonomie des agents, et les problématiques
opérationnelles levées par 1’adoption de cette
approche dans le domaine des systemes multi-
agents.

2 La cognition n’est pas (que) du
calcul

Depuis la fin des années 80, la cognition in-
carnée, issue des domaines de la philosophie
et des sciences cognitives [35], a eu une in-
fluence majeure sur l’intelligence artificielle.
L’approche cognitiviste traditionnelle [16] est
fondée sur une représentation symbolique du
monde, et sont traitement logique par des mé-
thodes de résolution de probleémes. Elle s’appuie
ainsi sur le principe du penseur désincarné : 1’in-
telligence est une émanation de I’esprit, tandis
que le corps est considéré comme une interface
imprécise avec le monde, composé de capteurs
et d’actionneurs vus comme un dispositif d’en-
trée/sortie déconnecté du processus cognitif de
haut-niveau.

Batie a I’origine en opposition au cognitivisme,
I’approche incarnée de la cognition [38] consi-
dere que I’esprit, le corps et I’environnement
jouent un rodle dans le processus cognitif global.
Au lieu de souligner le role de la manipulation
de symboles et des opérations formelles, la cog-
nition incarnée met 1’accent sur le fait que les
comportements intelligents émergent d’esprits
situés, localisés dans un environnement, et in-
carnés, via I’expérience sensitive apprise. Dans
cette logique, le corps influence 1’esprit autant
que Dl’esprit influence le corps, constituant un
systeme dynamique.

Les applications pratiques de la cognition incar-
née pour I’instanciation de systéme intelligents
proviennent principalement de la robotique, une
contribution majeure €tant les travaux de Rod-
ney Brooks (voir par exemple [4]). Brooks a
combattu I’approche de construction de I’intel-
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ligence fop-down basée sur le raisonnement au-
tomatique, essentiellement parce que les res-
sources utilisées pour construire une représenta-
tion symbolique du monde, la traiter et planifier
les actions d’un robot (1) sont treés coliteuses en
terme de ressources et (2) ne permettent pas de
prendre en compte aisément les environnements
changeants.

Observant que I’intelligence n’est pas la pensée
(les algorithmes a base de fourmi en étant un
exemple SMA bien connu), Brooks a proposé
d’utiliser une approche sub-symbolique et par-
tiellement réactive. L’intelligence émerge alors
de l'interaction et des boucles de rétroaction
entre I’environnement dynamique et le robot,
alors méme que la plupart des taches ne sont pas
traitées symboliquement [21]. Dans la méme
idée, les recherches actuelles en robotique s’ ap-
puie également sur les matériaux de fabrication
de leurs corps, de facon a simplifier le module
de contrdle. Les progres récents en marche bi-
pede proviennent ainsi d’une meilleur concep-
tion des membres, par I’utilisation de propriétés
physiques telles que 1’élasticité et 1’absorption
de chocs [22].

Il pourrait étre contre-argumenté que puisque
la communauté multi-agent s’occupe principa-
lement d’agents purement logiciels, la cogni-
tion incarnée n’est pas pertinente pour notre
domaine. Bien que la transposition directe de
I’incarnation des agents ne semble pas une ap-
proche pertinente, deux arguments sont en fa-
veur de notre intérét : premicrement, un grand
nombre de nos approches sont inspirées par les
systemes biologiques. Ainsi, fonder nos mo-
deles sur des travaux de philosophie et de
sciences cognitives ne signifie pas que ceux-
ci doivent étre reproduits exactement, mais ils
peuvent €tre une source de concepts utiles, tels
que les affordances [12], la cognition étendue
[24] et I’énaction [33], lesquels peuvent étre
adaptés aux systemes logiciels en environne-
ments dynamiques. Deuxiemement, les agents
autonomes sont désormais face a la méme diffi-
culté que les robots en terme de complexité de
conception. Tracant le parallele, nous pouvons
utiliser le concept de corps logiciels pour délé-
guer une partie de la complexité des agents a une
entité modulaire et distincte, simplifiant ainsi la
conception des agents (esprits) dédiés au raison-
nement symbolique et réduisant leur charge de
calcul.

Il est alors nécessaire de distinguer deux ap-
proches, la cognition incarnée forte et la cog-
nition incarnée faible, de fagon similaire a 1’in-

telligence artificielle forte et faible. L’argu-
ment pour une cognition incarnée forte est que
puisque l’intelligence humaine est profondé-
ment incarnée, la production d’une intelligence
artificielle “réelle” (ou forte) nécessite d’utiliser
également une approche incarnée. L’argument
pour une cognition incarnée faible est qu’inspi-
rer nos travaux de la facon dont les humains et
animaux produisent leur comportement intelli-
gent en minimisant leur charge cognitive ouvre
des voies pour concevoir de meilleurs systemes
- en termes d’adaptativité, de qualité et de robus-
tesse. De plus, I’approche incarnée est naturel-
lement adaptée aux besoins de la simulation, de
facon a reproduire et comprendre les comporte-
ments réels.

Dans cet article, j’adopte une approche faible de
la cognition incarnée. De facon a en utiliser les
concepts, il faut comprendre comment mettre en
oeuvre une triade agent/corps/environnement et
proposer une architecture compatible. En par-
ticulier, définir le role et les responsabilités du
corps logiciel permettrait de diffuser son utili-
sation. Dans la section suivante, nous illustrons
comment cette approche peut étre utilisée pour
concevoir une architecture de calcul des émo-
tions.

3 Ilustration : calcul des émotions

La simulation de systemes biologiques toujours
plus complexes, tels que les humains ou les
systemes sociaux, est difficile notamment parce
qu’ils traitent de phénomenes situés a plusieurs
échelles.

Ainsi, les émotions évoluent en fonction de
trois influences [7] : les événements ponctuels,
la dynamique temporelle, et la contagion émo-
tionnelle. Traditionnellement, tous les processus
sont intégrés dans 1’architecture de 1’agent, voir
par exemple [14, 17]. Sil’évaluation de I’impact
des événements est nécessairement traitée par
le processus interne de 1’agent, il est possible
de décentraliser les autres mécanismes dans le
corps logiciel de I’agent et dans 1’environne-
ment.

Bien qu’il n’y ait pas de consensus sur la fa-
con dont les émotions sont gérées dans les sys-
temes biologiques, de nombreux modeles com-
putationnels ont été proposés. Dans [30], nous
avons fondé notre modélisation sur la these se-
lon laquelle le calcul des émotions face a la per-
ception d’un événement est le résultat d’un pro-
cessus dual intuitif et cognitif [28]. Le premier
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est semi-automatique et souvent inconscient. Il
représente les modifications immédiates liées a
un percept émotionnel, et concerne les émotions
dites primaires (telles que la joie et I’amuse-
ment). Le second est une évaluation cognitive
qui dérive de la cohérence entre les croyances,
buts, percepts de I’agent et ses émotions cou-
rantes, et résulte en des émotions primaires et
secondaires (telles que la honte ou la fierté).

A cette évaluation de 1’impact émotionnel des
événements pergus, s’ajoute une composante
temporelle : d’une part, les émotions d’un in-
dividu tendent vers un niveau neutre (dépendant
de I’individu) si aucun événement ne se produit ;
d’autre part les variations d’émotions entre deux
instants successifs sont limitées.

Enfin, la contagion émotionnelle est nécessaire
a I’émergence de comportements collectifs co-
hérents. Hatfield er al. [15] ont montré que la
contagion émotionnelle se situe a un niveau de
conscience significativement plus bas que 1I’em-
pathie, grace a des processus automatiques, i.e.
non controlés. Ces processus automatiques sont
a la fois perceptifs et actifs, notamment via les
comportements d’imitation, qui font partie des
normes sociales du dialogue.

Ces mécanismes sont typiquement candidats
a une “externalisation” hors de I’agent, puis-
qu’ils ne sont pas controlés par I’esprit dans
les systemes biologiques. De facon a propo-
ser une architecture adéquate pour la conta-
gion émotionnelle, un systeme multi-agent ins-
piré de la cognition incarnée va reposer sur
deux concepts : un environnement actif et une
séparation corps/esprit. Comme nous I’avons
mentionné dans I’introduction, I’environnement
peut étre en charge d’accéder et de diffuser
une partie des informations sur 1’état des agents
[37]. Dans le contexte de la modélisation des
émotions, 1’environnement peut récupérer les
états émotionnels des agents et prendre en
charge le calcul du résultat de la contagion émo-
tionnelle a la place des agents.

Dans la méme logique, nous pouvons considérer
que I’agent est composé de deux parties : son es-
prit et son corps [23]. L’esprit contient le proces-
sus de décision de 1’agent et est autonome, tan-
dis que le corps est influencé par 1’esprit, mais
contrdlé par I’environnement. Cela correspond
au fonctionnement humain : bien que I’esprit
puisse prendre n’importe quelle décision arbi-
trairement, les limites a la réalisation de ces dé-
cisions sont imposées a la fois par les capacités
du corps et par les regles de I’environnement.
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En pratique, cette proposition implique que les
états du corps de I’agent sont observables et que
leur accessibilité est gérée par 1’environnement,
méme pour 1’agent lui-méme. Pour le calcul des
émotions (figure 1), le résultat des perceptions
d’événements (1) est la responsabilité de I’es-
prit, les dynamiques temporelles (2) sont gé-
rées par le corps et la contagion émotionnelle
(3) par I’environnement. C’est alors la fusion
de ces trois influences qui permet de déterminer
I’évolution de 1’état de 1’agent. Plus de détails
sur cette architecture peuvent étre trouvés dans
[30].

Utilisation dans des processus cognitifs de
haut niveau

Dans cet exemple de calcul des €émotions, une
forme basique de cognition incarnée est mise
en oeuvre, puisqu’il est considéré que le corps
a seulement deux propriétés : des dynamiques
internes (déléguées par I’esprit) et des regles
d’accessibilité (déléguées par I’environnement).
De cette fagon, nous avons montré dans [30]
que cela permet (1) de proposer un modele mo-
dulaire avec des responsabilité distinctes pour
chaque composant et (2) de diminuer le temps
de calcul global.

Cependant, le paradigme de la cognition incar-
née [38] argue que I’ensemble du processus cog-
nitif émerge de I’interaction entre esprit, corps
et environnement. Deux exemples de processus
incarnés de plus haut niveau sont la réalisation
de tache et la planification.

Dans [1], Ballard et al. étudient les stratégies
utilisées par des humains pour reproduire des
motifs de blocs colorés sous pression tempo-
relle. Au lieu de mémoriser le motif, les su-
jets se réferent de facon répétée (a travers leur
perception, détectée a 1’aide d’un oculometre)
aux blocs situés dans le modele. Cette action
de perception est réalisée de fagon stratégique
pour obtenir des informations partielles a la vo-
1ée, par exemple en vérifiant d’abord la couleur
du bloc, puis ensuite sa localisation précise. De
cette facon, les humains utilisent une stratégie
de mémoire minimale, en utilisant 1’environne-
ment comme son meilleur modele.

Dans [32], les auteurs utilisent un graphe d’in-
formation sensorielle pour encoder les informa-
tions de navigation d’un robot. Ce graphe est
construit au fur et a mesure de I’exploration de
la zone. De fagcon a gérer les espaces encore in-
explorés, ils fournissent au robot de fausses in-
formations sensorielles qui viennent compléter
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FIGURE 1 — Esprit, corps et environnement dans une architecture pour le calcul des émotions.

le graphe des endroits connus, au lieu d’utiliser
une carte allocentrique. Le processus de planifi-
cation est alors géré par auto-simulation au sein
du graphe d’informations sensorielles, sans uti-
liser de traitement symbolique.

Au dela des aspects physiques

Investiguer le concept de corps implique d’éga-
lement investiguer les différents types d’envi-
ronnement dans lesquels 1’agent interagit avec
le monde. La métaphore physique est évidente,
ce qui explique pourquoi c’est en premier dans
le domaine de la simulation que le concept est
apparu, par exemple dans [2, 30].

Cependant, I’environnement des agents n’est
pas seulement physique, réel ou simulé. L. agent
est également présent dans un ou plusieurs en-
vironnements sociaux, relationnels, et organi-
sationnels. Dans chacune de ces dimensions,
I’agent peut interagir avec les autres. Ceci per-
met d’envisager différentes utilisation du corps
en fonction du type d’environnement dans le-
quel I’agent est plongé, voire I'utilisation de
plusieurs corps, chacun étant rattaché a un envi-
ronnement particulier. Dans les travaux de Sou-
1ié [31], chaque agent possede une instance dans
chaque environnement auquel il participe.

Dans chacun de ces espaces, le corps de
I’agent est utilisé comme une interface avec
I’environnement, fournissant observabilité (ce
qu’il montre), moyens d’actions (comment il
influence le monde extérieur), interprétation

(comment les capteurs fournissent 1’informa-
tion), dynamiques (évolutions temporelles) et
réactions (traitement des stimuli de bas ni-
veau). Par exemple, dans les systemes cyber-
physiques, il est possible d’utiliser un méme es-
prit agissant dans des univers virtuels et phy-
siques par le biais de corps différents. De la
méme facon, si on considere le corps comme
le moyen d’exposer des attitudes vis a vis des
autres, la notion de profil public dans les réseaux
sociaux peut étre considérée comme 1’observa-
bilité du corps d’un agent, ou le role de I’agent
dans une société.

4 Agents incarnés - principes

Dans cette section, je propose une premiere dé-
finition des responsabilités du corps, et son im-
pact en terme d’architecture du systéme multi-
agent. La principale difficulté provient de la
place particuliere du corps, dont les états et ca-
pacités dépendent a la fois de ’esprit et de I’en-
vironnement, le placant en interface entre les
deux. Cette proposition dérive des travaux de
Platon et al. [23] sur les softbodies, des modeles
ELMS [19] et MIC* [13], I’approche multi-
environnementale de Soulié [31] et des modeles
influence/réaction tels que [18]. Dans ces tra-
vaux, les effets des actions des agents sont cal-
culés par I’environnement de facon a vérifier a
I’exécution I'intégrité de 1’environnement et a
modéliser I’incertitude des résultats des actions.

Deux autres principes clés ont guidé cette pro-
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position : d’une part, I’incertitude des résul-
tats des actions nécessite des boucles de ré-
troaction pour que l’agent puisse controdler et
si nécessaire modifier ses futures sélections
d’actions ; d’autre part le corps posséde son
propre ensemble de regles. Dans le modele in-
fluence/réaction, les influences représentent le
niveau microscopique, tandis que la réaction re-
présente le niveau macroscopique. Cependant,
des regles a la fois individuelles et collec-
tives doivent étre appliquées aux influences des
agents, et les regles individuelles peuvent va-
rier entre les agents, par exemple pour exprimer
des capacités différentes. Ainsi, encapsuler les
regles locales dans des entités locales, les corps,
permet de modulariser la conception des dyna-
miques de I’environnement.

4.1 Responsabilités du corps logiciel

Le corps logiciel de 1’agent encapsule les res-
ponsabilités suivantes :

1. Acces aux ressources et observation
de P’environnement : le corps médie
I’acces aux ressources dans 1’environ-
nement, et le processus de perception.
Il fournit les moyens de définir grace
a des capteurs la perception de I’agent
via des processus a la fois dirigés par
I’agent lui-méme (perception active) et
par I’environnement (awareness). 1l en-
capsule également les capacités d’action
de I’agent, via ses influences.

2. Acces et observation de ’agent :

— envers ’esprit, le corps permet I’in-
trospection, autrement dit I’observa-
tion de ses états et processus par 1’es-
prit;

— envers 1’environnement, le corps
fournit I’observabilité de 1’état pu-
blic de I’agent, et une interface pour
prendre en compte les influences ex-
ternes

3. Dynamiques et regles propres : le
corps régule et contrdle I’ensemble des
interfaces de I’esprit via un ensemble de
regles — d’action, de perception et d’in-
trospection. Il possede également un en-
semble de dynamiques indépendantes ou
en réaction a des influences de 1’environ-
nement ou de 1’esprit.
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4.2 Point de vue SMA (vue d’ensemble de
I’architecture)

Intégrer I’approche incarnée nécessite de dé-
placer le focus de I’architecture vers une ap-
proche holistique environnement / corps / es-
prit. La figure 2 montre les différentes interac-
tions entre ces trois éléments. Les agents incar-
nés sont premierement situés dans un environ-
nement, qui contient les ressources du systeme,
les regles environnementales et les dynamiques
du monde. Le corps médie I’ensemble des inter-
actions entre agent et environnement. De plus,
c’est une entité elle-méme dynamique, dans le
sens ol elle encapsule des processus automa-
tiques li€s a I’agent, et une entité de régulation
qui contient ses propres regles.

De cette facon si I’environnement et le corps
sont des composants actifs, seul I’agent, qui cor-
respond a D’esprit, est autonome, c’est a dire
proactif envers ses buts.

Dans I’objectif d’améliorer la modularité, et
puisque dans I’approche incarnée 1’esprit n’a
pas le controle total de son corps, la présence
de rétroactions permet a 1’agent de s’adapter a
son corps. L’esprit est donc également impacté
dans la mesure ou il doit apprendre a utiliser son
corps en fonction des capacités et dynamiques
internes de celui-ci.

Les regles de I’environnement et celles du corps
doivent étre compatibles. Dans 1’approche ac-
tuelle, les regles de 1’environnement encap-
sulent a la fois des regles liées a I’individu (ca-
pacités) et des regles environnementales (telles
que des regles physiques ou des normes), voir
par exemple les regles de perception de [29].
Dans cette nouvelle approche, les deux types de
regles sont séparées puisqu’elles sont sémanti-
quement et fonctionnellement distinctes.

5 Discussion et perspectives

Si cet article se focalise sur la notion de corps
et, par la méme, sur la décomposition architec-
turale du systeme multi-agent, c’est parce qu’il
s’agit de I’élément le moins couramment utilisé
et le moins normé dans la littérature, alors qu’il
s’agit d’un concept primordial pour la cogni-
tion incarnée. Cependant, c’est bien du systeme
agent - corps - environnement qu’émerge le pro-
cessus cognitif global, composé des dynamiques
propres de chacun de ses éléments et de leurs in-
teractions.
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FIGURE 2 — Interactions esprit - corps - environnement.

Statut du corps de I’agent

Introduire la notion de corps pour les agents et
la conception de systemes multi-agents pose la
question de leur statut. Bien que D’entité vir-
tuelle précédemment nommée agent contienne
conceptuellement a la fois un corps et un es-
prit, par exemple dans le cas de la simulation,
la conception logicielle pratique de ce concept
peut se matérialiser de trois fagons : le corps
peut €tre autonome, contrdlé par 1’agent ou
contr6lé par I’environnement.

Bien que toutes ces solutions soient meilleures
en termes de modularité et de complexité que
d’intégrer tous les processus dans les agents,
une approche mixte qui corresponde aux prin-
cipes conceptuels de la cognition incarnée telle
qu’exposée dans les sections précédentes est la
plus cohérente : le corps n’est pas autonome,
mais influencé par I’esprit et régulé par I’envi-
ronnement.

Les corps des agents peuvent tre controlés par
I’environnement, dont les services sont généra-
lement matérialisés dans la plateforme multi-
agent. Certains auteurs proposent cependant de
créer des corps logiciels qui ne font pas par-
tie de I’environnement, par exemple dans [34]
pour gérer I’animation d’agents conversation-
nels. L’idée d’utiliser I’esprit pour générer les
décisions de haut niveau et déléguer 1I’'implé-
mentation de ces décisions au corps est effec-
tivement au coeur de 1’approche incarnée com-
putationnelle.

Problemes opérationnels

Directement liées au statut du corps sont les pro-
blématiques de mise en oeuvre de 1’approche.
Notons premierement que 1’environnement et
les corps des agents sont des composants fonc-
tionnels. Ainsi, une centralisation fonctionnelle
du contrdle du corps par I’environnement ne si-
gnifie pas nécessairement que 1’environnement
lui-méme est centralisé.

La communauté des agents virtuels a monopo-
lisé 'usage du terme d’agent incarné. Dans ce
domaine, cela signifie que 1’agent a une repré-
sentation visuelle qui est utilisé en tant qu’in-
terface avec l'utilisateur. Cependant, cette re-
présentation visuelle n’est pas nécessairement
modélisée en tant que composant distinct de
I’agent. Ainsi, il faut distinguer deux types
d’incarnation : représentative ou conceptuelle.
L’agent peut alors ne pas avoir d’incarnation,
n’en avoir qu'une ou les deux. Par exemple,
comme nous 1I’avons mentionné précédemment,
certaines recherches proposent I’ utilisation d’un
corps logiciel [34] pour contrdler 1’animation
d’agents conversationnels et ainsi décharger une
partie des processus décisionnels de 1’agent.
Dans ce cas, bien que 1’utilisation du corps soit
principalement utilisée pour décharger la partie
motrice et non sensorielle de la cognition, les
deux types d’incarnation, conceptuelle et repré-
sentative, sont utilisées.

Il n’existe a notre connaissance pas de modele
générique de corps pour les agents logiciels. Ce-
pendant, un certain nombre de sources d’inspi-
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ration peut étre trouvée, notamment dans la lit-
térature sur les environnements multi-agents.

Platon et al. [23] ont introduit le concept d’over-
sensing : les agents ont des corps logiciels, pos-
sédant leurs états publics, qui sont médiés a la
fois en terme d’accessibilité et d’observabilité
par I’environnement. L’ information sur les mo-
difications de ces états est diffusée automatique-
ment par |’environnement aux autres agents, de
facon a gérer la notion de conscience des autres.
Cependant, dans ce cas, le modele est congu
pour I’observabilité et la perception et non 1’ac-
tion. Soulié [31] propose des délégations d’ac-
tions et de perceptions dans un cadre multi-
environnement, ainsi que la capacité de traduire
les percepts de bas-niveau en concepts utili-
sables par le systeme conatif. Le modele ELMS
[19] propose de considérer le corps de 1’agent
comme encapsulant les aspects physiques de
I’agent : ce modele ajoute des capacités d’action
et des contraintes de perception au rdle d’obser-
vabilité externe.

Les artifacts [27] peuvent étre une fagon d’im-
plémenter des agents incarnée, en programment
le corps et les responsabilités des agents en
tant que réactions et dynamiques. Dans ce
cas, les corps seraient des artifacts particuliers,
puisque nécessairement liés a un agent. MIC*
[13] définit les objets d’interaction comme des
moyens d’interaction avec les autres agents et
I’environnement tout en préservant 1’autonomie
de I’agent. Les institutions électroniques [8]
conjuguent souvent regles sociales et contrdle
local. Ces lois locales (voir par exemple [39])
peuvent étre assimilées a la fonction de régula-
tion des corps logiciels, et mis en oeuvre par leur
biais dans une plateforme multi-agent.

Ces travaux fournissent des éléments de ré-
flexion pour la modélisation d’agents situés
et incarnés interagissant avec leur environne-
ment. Cependant, ils ne considerent pas I’'inter-
face entre esprit et agent avec la méme acuité.
Comme nous I’avons mentionné auparavant, le
corps joue également un rdle dans le proces-
sus cognitif de 1’agent, en fournissant des rétro-
actions, de I’introspection, et des capacités de
conscience de soi. De plus, tout comme dans
les systemes biologiques, le corps peut encap-
suler des capacité de traduction, c’est a dire
des moyens de fonder les symboles manipulés
par les processus de haut niveau sur des expé-
riences sensorimotrices a partir de I’expérience
des agents. Pour modéliser ce processus, des tra-
vaux tels que [6, 31] proposent d’inclure une
couche entre la “réalité” et I’esprit qui contient
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le modele conceptuel du monde, filtrant ainsi les
percepts en une information sémantique grace a
une ontologie.

Remarquons que le corps et I’environnement
doivent étre séparés : ils fournissent des services
distincts, principalement différenciés par le ni-
veau auquel ils sont appliqués. Les responsabi-
lités du corps sont dédiées a 1’esprit (agent) au-
quel il est rattaché, tandis que 1’environnement
gere les interactions sociales et ressources ex-
ternes.

Autonomie de I’agent

Concernant I’autonomie des agents, plusieurs
travaux [18, 2, 30] ont montré que séparer 1’es-
prit et le corps des agents permet d’assurer que
I’agent n’est pas vulnérable a 1’environnement
et aux autres agents. En considérant 1’autono-
mie comme I’intégrité interne de I’agent [13],
i.e. “une contrainte de programmation qui défi-
nit I’agent comme un systeme délimité compre-
nant une structure et des dynamiques internes
qui ne sont ni contrdlables ni observables di-
rectement par une entité externe”, le corps est
un concept approprié pour assurer 1’autonomie
de I’esprit. Il encapsule les mécanismes d’action
et de perception, créant ainsi un espace tampon
observable et accessible sans modifier 1’état des
agents eux-mémes.

Changement de conception

La cognition incarnée est une approche holis-
tique de I’intelligence. Ainsi, un changement
de conception est nécessaire pour son intégra-
tion dans nos pratiques. Inspiré de I’expérience
de la robotique, les objectifs principaux sont
(1) de réduire la dépendance a I’approche sym-
bolique a ce pour quoi elle est vraiment utile,
par exemple la cognition hors-ligne’ (telle que
I"utilisation de la mémoire ou la planification de
long-terme déconnectée des mécanismes senso-
rimoteurs), en se fondant plutdt sur des solutions
adaptatives rapides liées au caractere situé du
processus cognitif, (2) d’améliorer la modularité
et de réduire la complexité de conception en sé-
parant conceptuellement les responsabilités de
chaque partie de la cognition, et (3) de trouver
de nouvelles inspirations dans les systémes bio-
logiques.

Ce dernier point est un défi important. La psy-
chologie du développement de Piaget (exposée
par exemple dans [9]) souligne I’importance des
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automatisme acquis dans le comportement intel-
ligent des adultes. Les circuits sensorimoteurs,
profondément ancrés dans les processus cog-
nitifs matures, permettent de décharger 1’esprit
d’une partie de ses taches. Dans les systemes
multi-agents, ceci implique que les boucles de
rétroactions devraient étre utilisées par 1’agent
pour acquérir une maitrise de son corps, i.e. des
motifs de bonne utilisation de ses capacités dans
I’exécution de ses taches. Une proposition a ce
sujet est celle de Ribeiro et al. [25]. Les auteurs
proposent d’utiliser des modules pour émuler la
composition de processus entre capteurs et ac-
tionneurs, sans a priori sur le niveau de cogni-
tion concerné (esprit ou corps).

L’objectif de cet article n’est pas d’opposer
I’intelligence artificielle symbolique et 1’intelli-
gence artificielle incarnée. L’intelligence artifi-
cielle symbolique a prouvé son utilité pour la
conception de nombreux systemes intelligents
[11]. La difficulté principale dans la prise en
compte effective de 1’approche située et incar-
née n’est pas de concevoir des systémes réac-
tifs efficaces (tels que les algorithmes a base
de fourmis ou les véhicules automatiques), ni
de concevoir des intelligence artificielles puis-
santes (tels que Deep Blue [5]). C’est de conce-
voir des solutions flexibles a des problemes
de haut niveau, adaptatifs aux changements de
I’environnement (nécessitant donc des proces-
sus permettant la conscience de ces change-
ments et s’appuyant sur la perception plutdt que
la mémorisation et le calcul hors-ligne) pour
produire des solutions cognitives non-triviales.
Il s’agit également de pouvoir concevoir un
seul esprit pour plusieurs modalités de mise en
oeuvre (corps), ce qui implique des esprits adap-
tatifs et apprenants.

Lutilisation de plusieurs corps pour un méme
esprit permet également de mettre en oeuvre une
hétérogénéité qui n’est pas directement modéli-
sée dans le processus de raisonnement [31, 10].
Sur ce principe, les approches évolutionnaires
pourraient €tre mises a profit de deux facons :
sélectionner les meilleurs corps pour la réalisa-
tion d’une tache, ou calibrer les systemes multi-
agents.

Finalement, formaliser 1’approche fondée sur
les agents incarnés, dans laquelle les relations
entre esprit, corps et environnement(s) sont for-
malisées permettrait de faciliter la modélisa-
tion des processus humains (ou inspirés des hu-
mains). En particulier, le choix de retirer du mo-
dule de controle (i.e. retirer de I’agent) une par-
tie des calculs de bas-niveau, tels que la conta-

gion émotionnelle ou les aspects physiques / in-
teractionnels réactifs, permet de simplifier I’ar-
chitecture des agents. Des recherches approfon-
dies sont alors nécessaires pour mieux com-
prendre la facon dont les concepteurs de sys-
teémes multi-agents peuvent appliquer ce prin-
cipe a tous les cas dans lesquels les agents sont
situés et interagissent avec leur environnement,
quel qu’il soit, et proposer une méthodologie de
conception adéquate.
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Résumé

L’intelligence ambiante (Aml) connait actuelle-
ment un développement croissant d’applications.
Afin de mettre en place flexibilité d’installation et
généricité dans le déploiement et I’approvision-
nement de solutions de gestion de contexte, nous
proposons CONSERT, un integiciel de gestion
du contexte (CMM), basé sur les techniques et
les principes du Web sémantique et des systemes
multiagents. Dans cet article, nous nous appli-
quons a montrer comment [’architecture mul-
tiagent de ce CMM offre la souplesse nécessaire
pour déployer différents types de schémas de pro-
visionnement de contexte pour répondre a diffé-
rentes applications d’Aml. Nous présentons [ uti-
lisation de notre solution avec un scénario issu
du domaine de la gestion d’une université “intel-
ligente”.

Mots-clés : Intelligence ambiante, gestion du
contexte, systemes multiagents, web sémantique,
flexibilité du déploiement

Abstract

Ambient Intelligence (Aml) is experiencing an in-
creasing development of applications. As to ins-
tall flexibility and genericity in the deployment
and provisioning of context management solu-
tions, we propose CONSERT, a CMM, based on
techniques and principles from the Semantic Web
and Multiagent Systems domains. In this paper
we focus on showing how the multiagent archi-
tecture of this CMM provides the necessary flexi-
bility to deploy different kinds of context provi-
sioning patterns to address different Aml appli-
cations. We showcase the usage of our solution
with a scenario from the domain of smart univer-
sity life management.

Keywords: Ambient Intelligence, Context Mana-
gement, Multiagent Systems, Semantic Web, De-
ployment flexibility

1 Introduction

Aujourd’hui, I’industrie commence a se saisir de
scénarios et d’idées issues du domaine de 1I’intel-
ligence ambiante (Aml) : surveillance de foyers,
assistance a la vie autonome, villes intelligentes,
etc. Couplée avec les visions Internet-of-Things
et Sensing-as-a-Service [1], I’espace des applica-
tions possibles s’élargit rapidement. Une réelle
emphase est mise sur la flexibilit¢ du déploie-
ment et I’adaptation en cours de fonctionnement
de la gestion du contexte, pour rendre ces appli-
cations capables d’exécuter les bonnes actions au
bon moment. C’est pourquoi ces dernieres an-
nées, les intergiciels de gestion du contexte (ou
CMM) sont devenus essentiels dans le dévelop-
pement de telles applications ubiquitaires et sen-
sibles au contexte.

Si les développements continuent dans cette di-
rection, les CMM vont devoir fournir des so-
lutions de provisionnement de contexte dyna-
miques et multi-dimensionnelles. Alors que les
solutions proposant des méthodes pour la gestion
du contexte (e.g. mécanismes d’acquisition et de
raisonnement, architectures de calcul) existent, a
notre connaissance, aucune ne prend en charge
la spécification et le controle d’un déploiement
flexible, en cours de fonctionnement, d’une ar-
chitecture de provisionnement du contexte. L’ ob-
jectif de nos travaux est de créer un CMM flexible
et configurable pour répondre a ces limitations.

Notre approche consiste a utiliser les techniques
et principes du Web sémantique et des sys-
témes multiagents pour définir un CMM, appelé
CONSERT. Les ontologies et les traitements sé-
mantiques sont utilisés pour définir un modele
de contexte extensible et expressif, doté de méta-
propriétés (e.g. source, validité temporelle, para-
metres de qualité), sur lequel nous pouvons dé-
finir des méthodes de raisonnement et de provi-
sionnement de contexte [2].

Afin de fournir la flexibilité nécessaire, nous em-
barquons ensuite le mécanisme de raisonnement
obtenu au sein d’une architecture qui agentifie
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le processus de provisionnement du contexte en
différents agents qui cooperent les uns avec les
autres pour gérer de maniere flexible et pour four-
nir le contexte aux applications s’appuyant sur
le CMM CONSERT. La flexibilité¢ du provision-
nement de contexte tire profit de la structuration
des informations de contexte suivant des dimen-
sions et des domaines prenant en charge a la fois
le déploiement (e.g. centralisé/décentralisé, mo-
bile/statique, permanent/temporaire) et le provi-
sionnement de contexte (e.g. acquisition, dissé-
mination). Dans cet article nous nous focalisons
sur I’architecture multiagent et les mécanismes
que nous utilisons pour prendre en charge et dé-
ployer un provisionnement de contexte flexible.

Dans la section 2, nous motivons notre propo-
sition au travers d’un scénario et de 1’analyse
de la littérature qui soulignent les besoins qui
ne sont pas (completement ou partiellement) pris
en charge dans les solutions existantes. La sec-
tion 3 présente brievement les fondements du
CMM CONSERT en termes de représentation,
de raisonnement et d’architecture. Les sections 4
et 5 décrivent ensuite notre solution pour per-
mettre un déploiement et un provisionnement de
contexte flexibles. Nous illustrons I’utilisation de
notre approche et discutons de ses avantages et
limitations dans la section 6, puis concluons et
dressons quelques perspectives.

2 Motivations

Les motivations de nos travaux proviennent de
I’évolution actuelle des applications d’Aml qui
mettent en évidence la nécessité, pour les activi-
tés d’une méme application, de mettre en place
un provisionnement dynamique d’informations
de contexte relatives a plusieurs lieux et situa-
tions. Nous illustrons et discutons ceci plus en
détail et analysons les limites des travaux exis-
tants au regard des exigences identifiées.

2.1 Un cas d’utilisation d’Aml

Considérons un scénario issu d’une application
(smart university) que nous sommes en train de
développer afin de prendre en charge la vie aca-
démique des membres d’une université.

A 13h55, Alice, étudiante a I’'UPB, est dans un
tram, en chemin pour son cours d’informatique,
prévu de commencer a 14h00. Le smartphone
d’Alice recoit une notification automatique du
systeme de transport intelligent du tram l’infor-
mant que ’arrét UPB sera atteint dans 7min.
Prenant en compte que l’arrét de tram est a 3min
de marche de I’'UPB, son smartphone prévient le
service de gestion des activités pédagogiques a
I’UPB qu’elle sera en retard de Smin pour son

- 130 -

cours. Bob, le professeur d’informatique est ins-
crit a ce service. Il regoit la notification d’Alice,
et décide de retarder son cours de Smin pour ’at-
tendre. Apres le cours, Alice rencontre Cécile et
Dan pour travailler sur leur projet d’Aml. En ar-
rivant au laboratoire d’Aml, ils s’assoient autour
d’un bureau libre et partagent leurs idées. A par-
tir de capteurs de détection de postures et de ni-
veau de bruit, le laboratoire d’Aml déduit que les
trois personnes sont en pleine réunion ad-hoc, et
notifie leurs smartphones, qui mettent a jour au-
tomatiquement leur calendrier et se mettent en
mode silencieux.

Ce scénario met en lumiere des propriétés im-
portantes d’une application sensible au contexte
qui impactent la facon suivant laquelle le provi-
sionnement de contexte doit étre pris en charge.
Comme nous pouvons le voir dans 1’application
gérant I’emploi du temps et les activités universi-
taires d’Alice, les informations de contexte uti-
lisées peuvent étre partitionnées et structurées
suivant plusieurs domaines logiques comme les
lieux (le tram, le laboratoire d’Aml), les activi-
tés (cours d’informatique, réunion ad-hoc) ou les
organisations (en tant qu’étudiant a I’'UPB). De
plus, une modélisation expressive du contexte et
des capacités de raisonnement sont nécessaires
pour faire face a la diversité et la richesse de ces
informations.

Le scénario souligne également le besoin de
mécanismes de provisionnement de contexte
flexibles et adaptables. En effet, les domaines
ne doivent pas tous étre provisionnés au méme
moment (e.g. réunion ad-hoc dans le labora-
toire, souscription aux mises a jour provenant du
tram uniquement lorsqu’on est a I’intérieur). Ils
peuvent étre dépendants (e.g. les informations du
tram influent sur le cours) ou indépendants (e.g.
les informations du tram et celles de la réunion)
les uns des autres. De plus, différents degrés de
complexité de raisonnement sur le contexte sont
requis (e.g. simple calcul de retard, détection de
réunion ad-hoc dans le laboratoire).

2.2 Limitations des CMM actuels

Maintenant, analysons et positionnons certains
CMM proposés ces dernieres années. Nous nous
tournons uniquement vers des propositions of-
frant une approche indépendante du domaine et
flexible de la gestion du contexte.

Comme nous pouvons le voir dans PACE [6],
CROCO [8] ou CoCA [9], il existe des so-
lutions offrant une représentation expressive et
des capacités de raisonnement. C’est le cas de
PACE, basé sur le modele CML (Context Mo-
deling Language), ou pour CROCO ou CoCA
avec leurs intergiciels de gestion du contexte ba-
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sés sur des ontologies. CoCA offre des capaci-
tés de représentation riche du contexte, telles que
le contenu, les méta-propriétés, la représentation
des contraintes de dépendances, ou les relations
temporelles. Dans ce paysage, Guo et al. [10]
et les auteurs d’ACAI [11] proposent des infra-
structures de gestion du contexte, ou les applica-
tions peuvent considérer différents domaines de
contexte comme des unités d’administration (e.g.
maison, bureau, extérieur) qui peuvent contenir
des contextes différents pour une méme entité.

Concernant le provisionnement de contexte,
PACE ne considere pas explicitement des uni-
tés pour l’acquisition et la dissémination de
contexte. Grace a I’utilisation d’Elvin! pour
fournir les mécanismes de découverte de pro-
ducteurs, de routage de mises-a-jour et de re-
quétes/souscriptions de consommateurs, il peut
prendre en charge la mobilité et le cycle de
vie dynamique des productions/consommations
d’informations de contexte. Cependant, il ne
prend pas en charge la configuration ou la ges-
tion, en cours de fonctionnement, de ces dy-
namiques de provisionnement, comme requis
dans notre scénario. Quant a CROCO, son ar-
chitecture et ses exemples d’applications (ges-
tion documentaire, co-navigation adaptative) [8]
suggerent une gestion centralisée sans prise en
charge de la configuration du provisionnement
de contexte. Dans CoCA [9] le provisionnement
dynamique est partiellement offert par 1’utilisa-
tion de méthodes heuristiques pour charger uni-
quement dans un raisonneur, le sous-ensemble
du modele de contexte le plus pertinent actuelle-
ment. Cependant, il nécessite encore 1’existence
d’un unique modele de contexte. CoCA utilise
un systeme P2P pour fournir la découverte ou les
producteurs, et pour aider les consommateurs a
trouver des services de gestion du contexte, mais
I’intergiciel ne fournit pas explicitement d uni-
tés pour consommer ou requéter. La gestion de
ces aspects est laissée a ’entiere responsabilité
de I’application.

Alors qu”ACALI ou les travaux décrits dans [10]
pourraient €tre utilisés pour mettre en ceuvre la
partie gestion de notre scénario (e.g. les gestion-
naires du tram, du cours d’informatique et du la-
boratoire), ils sont trop rigides pour prendre en
charge le développement d’applications a échelle
plus réduite (e.g. raisonnement local sur le smart-
phone d’Alice). De plus, aucun support pour la
configuration lors de la conception de I’infra-
structure n’est proposé dans ces travaux. Le dé-
veloppement d’applications doit se conformer a
une définition uniquement spatiale des domaines
de contexte, excluant par 1a méme toute autre di-

1. http://avis.sourceforge.net

mension structurante comme les activités ou les
relations.

COPAL [7] est le seul a adopter une conception
d’intergiciel a base de composants et a propo-
ser un langage spécifique au domaine (DSL) pour
spécifier de maniere déclarative toutes les dimen-
sions de la gestion du contexte (e.g. définitions
des types de contexte, spécifications des traite-
ments de contexte, définitions des requétes et des
écouteurs). Le résultat d’une spécification utili-
sant COPAL-DSL est un bundle OSGi ? qui, bien
que les auteurs ne le mentionnent pas, peut per-
mettre a 1’application de gérer le cycle de vie
d’un déploiement de COPAL en cours de fonc-
tionnement (comme requis dans notre scénario
par la succession d’interactions diverses). Cepen-
dant, COPAL ne permet que des déploiements
centralisés.

Il est important de noter qu’aucun des travaux
analysés ne fournit de moyen de structurer ou
d’empaqueter les différentes unités de provision-
nement de contexte qui ont besoin d’étre utili-
sées uniquement dans certaines situations. Dans
notre scénario, les écouteurs et raisonneurs sur
le smartphone d’Alice qui exploitent le contexte
du laboratoire d’Aml sont uniquement utilisés
lorsque I'information de contexte précisant le
lieu ol se trouve Alice est observée. Les CMM
actuels ne fournissent ni méthode de conception
ni environnements d’exécution pour de tels mé-
canismes.

Tournons-nous maintenant vers la description gé-
nérale du CMM CONSERT et voyons comment
il aborde cette gestion dynamique de multiples
modeles de contexte.

3 Survol de CONSERT

CONSERT est un CMM qui offre (i) un support
pour la modélisation expressive et le raisonne-
ment sur le contexte, et (ii) des options de dé-
ploiement flexible et des mécanismes adaptables
de provisionnement de contexte. Nous fournis-
sons ici une vue synthétique des propriétés prin-
cipales de CONSERT, des points de vue de la
représentation (1’ontologie), du raisonnement (le
moteur) et de I’architecture (les unités de ges-
tion).

3.1 Ontologie CONSERT

L’ontologie CONSERT définit un métamodele du
contexte [2], et des regles pour I'inférence de
contexte et la spécification de contraintes (basées
sur SPARQL et I’API SPIN?). Cette ontologie
est structurée en trois modules —core, annotation

2. http://www.osgi.org
3. http://spinrdf.org/
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et constraint— qui définissent le méta-vocabulaire
pour la représentation du contexte. Les dévelop-
peurs peuvent les utiliser pour construire le mo-
dele de contexte de leurs applications.

Le module core* définit le vocabulaire utilisé
pour exprimer le contenu d’une information de
contexte. Il est exprimé a partir d’une brique de
base (ContextAssertion) décrivant la situation des
entités en le connectant aux éléments (Context-
Entity) qui jouent un r6le dans cette situation
(e.g. une personne, un lieu ou un objet) et en
les qualifiant grace a des propriétés statiques
(EntityDescription) (e.g. une relation d’inclusion
spatiale entre deux lieux). Les ContextAssertions
peuvent étre n-aires et sont enrichies avec une
spécification de leur méthode d’acquisition
en cours de fonctionnement (captée, profilée
ou dérivée). Par exemple, locatedIn(alice,
ami-lab) est une ContextAssertion spécifiant
la position d’Alice (ou Person(Alice) et
UniversitySpace(ami-lab) sont des Context-
Entities), alors que includedIn(ami-lab,
cs-building) est une EntityDescription fournis-
sant la description de la relation d’inclusion entre
deux ContextEntities de type UniversitySpace.

Le module annotation® définit le vocabulaire
pour les métapropriétés (annotations) d’une
ContextAssertion (e.g. source, validité tempo-
relle, qualité). Il distingue les annotations ba-
siques (e.g. source) et structurées (e.g. validité
temporelle, incertitude).

Le module constraint® présente le vocabulaire
pour définir les contraintes d’intégrité, d’unicité
et de valeur sur les ContextAssertions. Les classes
et les propriétés expriment une information com-
plete sur la violation déclenchée, le type de la
ContextAssertion affectée et les instances spéci-
fiques d’information de contexte conflictuelles.

Des ontologies de plus haut niveau, comme
SOUPA [3], peuvent étre couplées a ce métamo-
dele pour fournir la base des ContextEntities d’ un
modele de contexte d’une application. Notons ce-
pendant que I’ontologie de plus haut niveau peut
étre changée a volonté, en fonction des besoins
de modélisation de I’application.

3.2 Moteur de raisonnement CONSERT

Dans CONSERT [2], un modele de contexte dé-
veloppé avec I’ontologie est exploité en cours
de fonctionnement par le moteur CONSERT. Ce
composant logiciel est en charge des mises-a-
jour de contexte, d’inférences de haut-niveau,
de vérifications de contraintes et de cohérence,

4. http://purl.org/net/consert-core-ont
5. http://purl.org/net/consert-annotation-ont
6. http://purl.org/net/consert-constraint-ont
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ainsi que de la prise en charge asynchrone des
requétes. Le mécanisme d’inférence du moteur
utilise le traitement sémantique d’événements,
en employant une approche par déduction ba-
sée sur des regles utilisant des requétes SPARQL
CONSTRUCT couplées a du raisonnement ontolo-
gique.

Le cycle de contrdole du moteur est gouverné
par un comportement transactionnel lors du-
quel une série de vérifications est effectuée. Par
exemple, lors de I’insertion d’une nouvelle ins-
tance de ContextAssertion, il vérifie la continuité
(pour voir si la mise-a-jour est une partie d’une
situation précédemment détectée), la violation
de contraintes et le déclenchement d’inférences
(pour voir si une mise-a-jour déclenche 1’exécu-
tion d’une DerivationRule).

Le moteur est implanté comme un composant lo-
giciel exposant et nécessitant des interfaces de
services. De cette maniere, le niveau applicatif
peut personnaliser la procédure précédente. Par
exemple, en cas de violation de contrainte, un
service de résolution de contraintes (qui peut
étre personnalisé par les développeurs de I’ap-
plication) décide quelles instances de Context-
Assertion doivent €tre conservées dans la base
de connaissances avant d’engager la transaction.
Pour des raisons de limitation de place, nous ne
détaillerons pas ces services.

3.3 Unité de gestion CONSERT (CMU)

CONSERT est architecturé comme un sys-
teme multiagent ou les agents encapsulent et
controlent différentes fonctionnalités impliquées
dans le cycle de vie du provisionnement de
contexte [4] (voir Fig. 1).
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Comme nous le verrons plus loin, ceci per-
met un contrdle plus flexible. Un ensemble de
cinq types d’agents est défini. Ils sont regrou-
pés en ce que nous appelons une unité de ges-
tion CONSERT, ou CONSERT Management Unit
(CMU). Pour une application donnée, de mul-
tiples CMU peuvent étre déployées et organisées
de différentes fagons pour gérer et fournir les in-
formations de contexte aux applications.

Un CtxSensor est responsable de la gestion des
interactions avec les capteurs et avec 1’agent
CtxCoord de sa propre CMU, pour prendre
en charge les commandes de provisionnement
(e.g. démarrer/arréter d’envoyer des mises-a-jour,
changer la fréquence de mise-a-jour).

Le CtxCoord est responsable de la gestion du
cycle de vie principal de la CMU. Il encapsule
un moteur CONSERT pour contréler le raison-
nement et I'intégrité. Grace a un Application
Control Adaptor, le niveau applicatif peut com-
mander cet agent pour fixer ou modifier les pa-
rametres qui contrdlent le cycle de provisionne-
ment de la CMU.

Le CtxQueryHandler est responsable de la dissé-
mination des informations de contexte. Par dé-
faut, il utilise une base de connaissances locale
pour répondre aux requétes. En cas de confi-
gurations plus complexes, impliquant plusieurs
agents, il peut participer a un protocole de fédé-
ration (voir section suivante).

Un CtxUser est responsable de I’interfagage avec
I’application. 11 expose une interface de ser-
vice Application Client Adaptor qui permet
de lancer des requétes et des souscriptions, d’en-
voyer des informations de contexte profilées (e.g.
agir comme un senseur) ou des descriptions d’en-
tités statiques.

Le OrgMgr est responsable du contrdle du dé-
ploiement d’'une CMU et de I’intergiciel en
coopération avec d’autres OrgMgr. Il lance et
controle les états (démarré/arrété/désinstallé) des
agents d’autres types. Il agit comme un agent
pages jaunes, gere les aspects mobilité et main-
tient une vue globale de la hiérarchie des Context
Domains dans le cas de déploiements décentrali-
sés (voir section suivante).

Du point de vue de I’implantation, ces agents
s’exécutent sur JADE’, utilisant le cycle de rai-
sonnement offert par cet intergiciel ainsi que
la conformité FIPAdes protocoles d’interaction
et les options de distribution (e.g. conteneurs
JADE, protocoles de transfert de messages). Une
approche par composants de service basée sur
OSGi? est utilisée pour mettre en ceuvre les

7. http://jade.tilab.com
8. http://www.osgi.org/Technology/WhatIsOSGi

comportements et les adapteurs des agents, afin
d’augmenter la flexibilité de la gestion, en pro-
fitant des mécanismes de controle du cycle des
services offerts par OSGi.

Cette section a présenté les éléments de bases
qui soutiennent les fonctionnalités d’une instance
de CONSERT. Dans la suite, nous expliquons
comment déployer une ou plusieurs instances de
CMU qui peuvent étre configurées et gérées en
fonctions des besoins applicatifs.

4 Déploiement du CONSERT
Les options de déploiement de CONSERT visent

a répondre aux exigences soulevées par notre
scénario illustratif, afin de réduire les efforts de
développement et d’adaptation. Par exemple, en
ce qui concerne la gestion des activités univer-
sitaires d’Alice, 1’application gérant ses interac-
tions dans l'université fait face a plusieurs di-
mensions et types d’informations de contexte.
Nous distinguons deux types de neeuds de calcul
sur lesquels peuvent étre déployées les CMU :
fixes (e.g. gestion des activités d’enseignement
dans I'université, contrdle des capteurs du labo-
ratoire Aml) et mobiles (e.g. les smartphones des
membres de I’université). Le raisonnement sur le
contexte peut prendre place sur un nceud fixe (e.g.
déduire qu'une réunion ad-hoc prend place dans
le laboratoire) ou mobile (e.g. calculer le retard
estimé d’ Alice).

D’apres 1’analyse de la section 2, une des limi-
tations des intergiciels existants est I’incapacité a
fournir aux développeurs des moyens d’organiser
et de configurer I’ensemble des modules requis
pour la gestion des informations de contexte uti-
lisées dans une situation donnée. Dans cette sec-
tion, nous introduisons tout d’abord les notions
utilisées pour concevoir et spécifier le déploie-
ment d’une application sensible au contexte re-
posant sur CONSERT. Ensuite, nous détaillons
le vocabulaire de configuration que nous avons
défini et comment il est manipulé par les agents
OrgMgr pour déployer dynamiquement un CMM
pour une application donnée.

4.1 Styles de déploiement

Un de nos objectifs est d’étre capable d’utili-
ser CONSERT pour développer des applications
a différentes échelles. Afin de définir différents
styles de déploiement, nous enrichissons 1’onto-
logie CONSERT avec deux concepts : Context-
Dimension et ContextDomain.

Une ContextDimension est une ContextAssertion
binaire. Son sujet est une ContextEntity qui peut
étre généralement vue comme un consommateur
d’information de contexte (e.g. un utilisateur).
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Les objets de cette relation sont des instances
de ContextEntity qui définissent les valeurs de
la dimension, représentant des ContextDomains
(voir ci-apres). Une dimension appartient a une
des cinq catégories suivantes [5] : individualité,
espace, temps, activité et relations. La plupart
des applications de moyenne ou large échelle
structurent leur processus de provisionnement de
contexte suivant une de ces dimensions.

Un ContextDomain définit une partition logique
du modele de contexte de I’application, le long
d’une ContextDimension choisie. Pour chaque
domaine, I’application peut définir un processus
spécifique de provisionnement de contexte (ac-
quisition, coordination, dissémination). Par dé-
faut, les ContextDomains issus d’une ContextDi-
mension forment un réseau complet a plat. Ils
peuvent également €tre organisés en une hié-
rarchie arborescente si les ContextEntities don-
nant ses valeurs a une ContextDimension sont
caractérisées par des EntityDescriptions d’inclu-
sion (comme 1’exemple includedIn(ami-lab,
cs-building) présenté plus haut).

Dans notre scénario, le smartphone d’Alice
souscrit aux mises-a-jour de la vitesse du tram
dans le ContextDomain tram et aux notifica-
tions de réunions ad-hoc dans le ContextDo-
main ami-lab. Ces domaines appartiennent
a différentes ContextDimensions spatiales
(locatedIn(Person, PublicTransport) et
locatedIn(Person, UniversitySpace), respec-
tivement) et ont différents modeles de contextes
et exigences de gestion. De maniere similaire,
les informations échangées entre Alice et le
systtme de l'université qui gere le Context-
Domain cs-lecture (cours d’informatique)
appartient a la dimension engagedIn(Person,
TeachingActivity).

Pour ces deux concepts (ContextDimension et
ContextDomain), nous pouvons définir différents
styles de déploiement. Ici, nous allons nous
concentrer sur deux d’entre eux : centralisé-local
et décentralisé-hiérarchique.

Un schéma centralisé-local représente une orga-
nisation dans laquelle il y a un seul modele de
contexte d’application et une seule CMU. Les
capteurs physiques et virtuels (i.e. les produc-
teurs de contexte) sont gérés par les CtxSensors
de cette CMU et I’application (i.e. le consomma-
teur de contexte) interagit avec le CtxUser de la
CMU. Un tel schéma peut étre utilisé pour des
applications fournissant une gestion intelligente
de document sur un équipement comme dans [8]
ou également pour des plates-formes “tout-en-
un” de maison intelligente [7].

Un déploiement décentralisé-hiérarchique est
configuré suivant une ou plusieurs ContextDi-
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mensions et les hiérarchies de ContextDomain
qu’elles peuvent former. Un tel style de déploie-
ment vise des applications a plus large échelle,
avec des modeles de contexte distribués et de
multiples CMU (organisées en hiérarchie, si né-
cessaire) qui comprennent a la fois des nceuds
mobiles et fixes. Les capteurs sont gérés par les
agents CtxSensors d’une seule CMU (pour pré-
server la localité des informations captées), mais
les consommateurs de cette information peuvent
appartenir a des CMU différentes (i.e. requétes et
souscriptions peuvent étre envoyées entre CMU).
Des exemples de ce style de déploiement se re-
trouvent dans les applications de ville intelli-
gente, par exemple.

Comme nous le discuterons dans la section 6,
dans notre scénario de référence, nous pouvons
rencontrer les deux types de déploiement. Par
exemple, les informations personnelles d’Alice
(e.g. son agenda, sa vitesse de marche) sont gé-
rées et évaluées par une application déployées
dans une CMU installée sur son smartphone.
D’un autre c6té, la gestion des informations de
contexte dans le laboratoire Aml et les autres
salles de I'université est prise en charge par
un déploiement décentralisé des CMU. De plus,
les informations de contexte rassemblées par les
CMU gérant le laboratoire Aml sont consommeées
par des CMU sur des nceuds mobiles (e.g. les
smartphones des personnes se réunissant de ma-
niere ad-hoc) qui entrent dans une piece ou qui la
consultent a distance (voir section 5).

4.2 Spécifications de déploiement

Nous pouvons définir maintenant comment le dé-
ploiement de CONSERT est spécifié pour confi-
gurer les agents des CMU et affecter les CMU
a des ContextDomains. Cette spécification uti-
lise les technologies du Web sémantique et re-
pose sur un vocabulaire défini dans une ontolo-

gie? (Fig. 2) qui traite des configurations de la
plate-forme (platform-config.ttl), des agents
(agent-config.ttl) et du modele de domaine
de contexte (agent-config.ttl). Ces fichiers de
configuration, avec les fichiers OWL des on-
tologies définissant le modele de contexte de
I’application, sont encapsulés dans des bundles
OSGi. Chaque bundle définit une CMU qui peut
étre installée, démarrée, arrétée ou désinstal-
lée en cours d’exécution de I’application. Une
CMU se voit affectée la responsabilité de la ges-
tion d’informations de contexte pour une paire
ContextDimension-ContextDomain. Ceci signifie
que pour chaque ContextDimension de 1I’applica-
tion et pour chaque ContextDomain le long de
cette dimension, il y aura un bundle OSGi conte-

9. http://purl.org/net/consert-deployment-ont
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nant un fichier agent-config.ttl et des fichiers
OWL définissant le modele de contexte de ce
ContextDomain.

Configuration de plate-forme. La spécifica-
tion de la plate-forme (platform-config.ttl)
fournit les informations techniques pour confi-
gurer un conteneur JADE pour la machine phy-
sique qui hébergera les agents s’exécutant dans
les CMU. Par exemple, dans notre scénario, I’ ap-
plication sur le smartphone d’Alice est enga-
gée dans plusieurs ContextDomains (e.g. le tram,
le laboratoire Aml). Ainsi, de multiples CMU
doivent s’exécuter sur le méme nceud de calcul
(son smartphone) pour aider I’application a inter-
agir avec ces domaines.

Configurations des agents et du modele de
domaine du contexte. Le fichier de configu-
ration agent-config.ttl fournit des indications
quant aux types et au nombre d’agents CMM qui
doivent étre déployés dans le cadre d’'une CMU
associée a un ContextDomain. La configuration
du modele de contexte utilisé dans ce domaine
est également spécifiée comme un ensemble de
documents RDF. Ils contiennent les définitions
des ContextAssertions, annotations, contraintes
et regles d’inférence modélisées grace a 1’onto-
logie CONSERT.

Notons que dans un style centralisé-local, avec
un seul modele de contexte, tous les agents de
la CMU résident dans le méme conteneur. Nor-
malement une seule instance de CtxCoord, de
CtxQueryHandler et de CtxUser et une ou plu-
sieurs instances de CtxSensor sont déployées.
Dans un déploiement décentralisé-hiérarchique
cependant, le type des agents composant une
CMU déployée sur une machine dépendra du role
de cette CMU : gestionnaire ou client du modele
de contexte associé a un ContextDomain. Dans
notre scénario, par exemple, la CMU s’exécutant
sur une machine gérant le contexte du laboratoire
Aml contiendra une instance de CtxCoord et de
CtxQueryHandler. Cependant, sur le smartphone

d’Alice, une CMU associée au méme ContextDo-
main laboratoire Aml contiendra une instance de
CtxUser. Enfin, les capteurs requis pour détecter
les réunions ad-hoc peuvent étre pris en charge
par les agents CtxSensor déployés dans la CMU
de la machine de gestion de la salle, ou dans une
CMU déployée sur un nceud dédié a chaque cap-
teur, mais affectée au méme ContextDomain.

Exécution du déploiement. Comme nous
I’avons mentionné dans la section 3.3, 1’agent
OrgMgr est un médiateur entre le niveau appli-
catif et le CMU qu’il gere. En utilisant le ser-
vice CMMPlatformService, I’application peut re-
quérir I’exécution d’un CMU pour un Context-
Domain. Etant le premier agent créé, 1’0rglgr lit
les fichiers de configuration d’agents et déploie
les agents configurés suivant la séquence : (i)
CtxCoord, (i1) CtxQueryHandler, (iii) CtxSensor,
puis (iv) CtxUser. L’OrgMgr maintient également
une vue des ContextDomains existants en accord
avec le style de déploiement spécifié. En fonc-
tion du type de CMU qu’il doit gérer, I’0OrgMgr
peut jouer le role de root, node, central ou mo-
bile. Lorsqu’affecté au role de root (resp. node),
un OrgMgr supervise le CMU qui gere et coor-
donne le provisionnement du domaine de plus
haut niveau (resp. niveau intermédiaire) d’une
hiérarchie de ContextDomains. Un rdle central
est affecté a un OrgMgr dans un style de dé-
ploiement centralisé-local, alors que le role mo-
bile correspond a un OrgMgr qui supervise les
agents d’'une CMU s’exécutant sur un nceud de
calcul mobile qui est sujet a des changements de
ContextDomains. Les roles informent les OrgMgr
des configurations spécifiques qui leur sont af-
fectées. Un OrgMgr root se connectera a tous les
autres OrgMgrs roots définis pour les Context-
Domains de la méme ContextDimension. Les
OrgMgrs jouant le role de node sont conscients
qu’ils font partie d’une hiérarchie et se connec-
teront ainsi a un parent et éventuellement enre-
gistreront plusieurs agents OrgMgrs enfants. Un
agent OrgMgr central sait qu’il est employé uni-
quement dans le cadre d’un équipement local,
alors que dans le cas mobile 1’agent réalise que
son parent sera défini en cours de fonctionne-
ment.

Comme ils maintiennent une vue de la hiérar-
chie, les agents OrgMgrs jouant les roles de root et
de node sont responsables d’informer les nceuds
mobiles lorsqu’ils entrent ou sortent du Context-
Domain qu’ils représentent. Il est également a
leur charge d’aider les CtxQueryHandlers a rou-
ter leur requétes basées sur un domaine qui né-
cessitent une fédération (appel a plusieurs CMU
pour obtenir le résultat). L’ ontologie CONSERT
définit des modeles pour la détection de nceuds
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mobiles. Ils permettent au développeur de spé-
cifier des requétes SPARQL que I’agent Orglgr
utilise pour observer quand une ContextAssertion
qui représente la ContextDimension du domaine
qu’il gere a été insérée ou dérivée. Cependant, en
raison d’une limitation de place, nous ne détaille-
rons pas les protocoles mis en ceuvre pour la dé-
tection de nceuds mobiles ou pour le routage de
requétes fédérées.

5 Provisionnement de contexte

Une fois déployés par leur OrgMgr, les agents
d’une CMU fournissent les informations de
contexte du ContextDomain sous leur responsa-
bilité, et relaient/accédent a des informations de
contexte provenant d’autres ContextDomains.

5.1 Provisionnement intra-CMU

Au sein d’une CMU, le processus de provision-
nement relatif a un ContextDomain consiste en
deux séquences d’interaction principales : (i) la
captation qui concerne les mises-a-jour envoyées
par les agents CtxSensor au CtxCoord d’une
CMU, (ii) 1a requéte qui correspond aux requétes
et souscriptions que les agents CtxUsers font au
CtxQueryHandler d’une CMU.

Ces deux chaines sont régies par des proto-
coles d’interaction dédiés. Pour la captation, un
CtxSensor s’enregistre aupres d’un CtxCoord
et utilise le protocole FIPA Propose pour pu-
blier ses capacités de mises-a-jour de Context-
Assertion. Les mises-a-jour de capteurs sont en-
voyées via des messages FIPA Inform. Les in-
teractions supportées par ce protocole sont adap-
tées et contrdlées par les agents impliqués par les
politiques de captation et de coordination défi-
nies dans [12]. Dans le protocole d’interaction
pour les requétes, un agent CtxUser demande a
un CtxQueryHandler une information via les pro-
tocoles FIPA Query ou FIPA Subscribe. Si les
ContextAssertions demandées sont actives (sui-
vant la politique de coordination du provision-
nement), elles sont envoyées, sinon, le protocole
continue avec des interactions entre les agents
CtxQueryHandler, CtxCoord et CtxSensor de la
CMU pour accéder a I’information requise (dé-
tails dans [12]).

Le provisionnement de contexte pris en charge
par ces séquences d’interaction est principale-
ment contrdlé par I’agent CtxCoord qui assure
que le contexte échangé dans son ContextDo-
main reste toujours cohérent. Pour ce faire, il
utilise les services de détection et de résolution
de contraintes du moteur CONSERT. Il utilise
également des statistiques en temps réel four-
nies par le moteur et les politiques de coordina-
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tion du provisionnement [12] pour assurer com-
ment et quelles informations de contexte doivent
étre provisionnées, suivant les besoins actuels de
I’application. Ces décisions concernent I’activa-
tion/désactivation ou changement de fréquence
des mises-a-jour, ou des changements dans la
fonctionnalité du moteur CONSERT (e.g. acti-
ver/désactiver une regle de dérivation qui altere
le service d’ordonnancement des inférences).

5.2 Provisionnement inter-CMU

Dans le style de déploiement décentralisé, en cas
de multiples ContextDomains, des requétes et des
diffusions d’information visant un domaine par-
ticulier peuvent étre réalisées. De telles interac-
tions sont prises en charge par I’agent CtxUser
qui, grace a son interface ApplicationClient
Adaptor, peut effectuer les types suivants de re-
quétes inter-domaines : a domaine exact et a por-
tée de domaine (cette derniere pouvant étre une
simple requéte ou une diffusion).

Les requétes de type domaine exact sont en-
voyées par un CtxUser a un ContextDomain spé-
cifique. Dans notre scénario, par exemple, consi-
dérons Dan, un ami d’Alice, qui est dans un
autre laboratoire du méme batiment. Dan, sou-
haitant savoir si Alice est disponible, envoie
une requéte au ContextDomain ami-1lab. L’ agent
CtxQueryHandler de la CMU en charge de ce
domaine répond. Comme précisé dans la sec-
tion 4, les agents CtxQueryHandler et OrgMgr col-
laborent pour router les requétes basées sur un
domaine entre CMU. Pour plus de détails, les in-
teractions du protocole de routage et une analyse
du nombre du messages échangés peuvent Etre
consultées dans [13].

Les requétes de type portée de domaine peuvent
étre utilisées dans des déploiements décentralisés
ou figurent des hiérarchies de ContextDomains.
Ce type de requétes ne vise pas un unique do-
maine, mais définit plutot les bornes supérieures
et inférieures sur le type de I'objet Context-
Entity définissant les valeurs des ContextDo-
mains. Par exemple, dans notre exemple, si Dan
ne sait pas ou Alice est, mais suspecte qu’elle
est dans le batiment, il peut envoyer une requéte
de domaine a tous les ContextDomains de type
LabRoom, oll LabRoom est un sous-type de 1’entité
UniversitySpace qui est I’objet de la dimension
locatedIn(Person, UniversitySpace). Ici, les
limites de type inférieure et supérieure coin-
cident : LabRoom.

Le dernier type de message est la diffusion a
portée de domaine ou le CtxUser joue le role
de fournisseur de contexte en envoyant des don-
nées le long de la hiérarchie de domaines d’une
dimension. Les spécifications de portée de do-
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scénario de référence.

maine sont les mémes que pour les requétes, mais
I’interaction de routage survient entre OrgMgr et
CtxCoord (comme les agents CtxCoord sont les
récepteurs de contexte dans une CMU).

Remarquons que les types de messages présen-
tés ci-dessus permettent a une application sen-
sible au contexte d’échanger des données entre
ContextDomains du moment qu’ils font partie de
la méme ContextDimension. Un agent CtxUser
peut demander des informations de contexte d’un
domaine distant et les utiliser dans le sien, ou
méme les diffuser le long de la hiérarchie de do-
maines, et ainsi agir comme un relai. De cette
facon, la cohérence et les options d’adaptation
du provisionnement de contexte décrites plus tot
dans cette section peuvent €tre appliquées aux
informations de contexte provenant d’autre do-
maines de la méme dimension.

6 Utilisation du CMM CONSERT

CONSERT a été évalué en termes de perfor-
mances en temps d’exécution du moteur dans un
rapport détaillé [14] et en termes de capacité de
contrdle et d’adaptation du provisionnement de
contexte, grace a une simulation du laboratoire
Aml dans les situations de notre scénario, en uti-
lisant la plate-forme iCasa [12].

Ici, nous nous intéressons aux facilit€s de
développement d’applications offertes par
CONSERT, étant données ses options de confi-
guration de déploiement flexible et de provision-
nement. Nous revisitons le scénario de référence
et expliquons comment I’application dans son
intégralité peut €tre ainsi implantée.

Comme souligné dans la section 2, la gestion
des activités d’Alice manipule des informations
de contexte provenant de multiples domaines. La
figure 3 représente I’application en termes de
ContextDimensions et de ContextDomains. Elle

montre la composition des noeuds fixes et mobiles
des CMU en charge des modeles de contexte af-
fectés a chaque ContextDomain. Sur le smart-
phone d’Alice, la CMU d’amorcage (bootstrap)
gere les informations privées d’Alice, mais agit
également comme réceptrice pour des notifica-
tions d’entrée/sortie de ContextDomain. Ainsi, en
utilisant I’agent CtxUser de cette CMU, le niveau
applicatif est informé lorsqu’Alice entre dans le
tram et dans le laboratoire, ou quand il est temps
de prendre en compte ses activités pédagogiques.

Lorsqu’Alice entre dans le tram, une no-
tification est envoyée a [’application pour
I’informer qu’il peut activer la CMU res-
ponsable de la dimension locatedIn(Person,
PublicTransport) ContextDimension et deman-
der la connexion de 1’agent CtxUser de cette
CMU a l'agent CtxQueryHandler s’exécutant
sur la CMU du ContextDomain Traml01l. Au
méme moment, comme Alice doit assister
a son cours d’informatique, 1’application est
notifiée d’options similaires pour la dimen-
sion engagedIn(Person, CourseActivity) etla
CMU du domaine cs-lecture. Le CtxUser de la
CMU du tram du smartphone d’Alice découvre
le temps estimé d’arrivée a la station. Le niveau
applicatif transfert cette information a 1’instance
d’amorcage, ou la vitesse de marche d’Alice est
exploitée pour calculer son retard estimé. En-
suite, le niveau applicatif peut utiliser cette in-
formation et le CtxUser du cours d’informatique
pour informer de ce retard le CtxCoord sur le
nceud gérant le domaine du cours d’informatique
a 'université. Entre temps, 1’application s’exé-
cutant sur le smartphone de Bob aura suivi des
étapes identiques pour souscrire aux notifications
de retard d’étudiants.

Lorsqu’Alice descend du tram, le CMU d’amor-
cage est notifié qu’elle a quitté le domaine
Tram101. L’application peut ainsi automatique-
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ment arréter le CMU responsable des informa-
tions de contexte de ce domaine.

Dans le laboratoire Aml, le nceud gérant le
ContextDomain contient des agents CtxCoord et
CtxQueryHandler, ainsi que deux CtxSensors qui
envoient des mises-a-jour a propos des postures
de corps détectées (caméra Kinect) et des niveaux
sonores (microphone) pres de chaque bureau du
laboratoire. Lorsqu’Alice entre dans le labora-
toire, le CMU d’amorcgage est informé qu’elle
est entrée dans le domaine ami-1lab de la dimen-
sion locatedIn(Person, UniversitySpace). Le
CtxUser de la CMU lancée par I’application sur
son smartphone pour le domaine ami-lab se
connectera au CtxQueryHandler sur le noceud de
gestion et souscrira aux notifications de de mise
en place de réunion ad-hoc, pour savoir quand
Alice est occupée.

Les interactions précédentes montrent les béné-
fices de développer des applications sensibles au
contexte avec le CMM CONSERT. Créer des
instances de bundles pour chaque domaine de
contexte d’une application rend le développe-
ment de modeles de contexte spécifiques plus
simple, aide a encapsuler la logique de provision-
nement associée, et fournit un support au contrdle
du cycle de vie d’une CMU en cours d’exécution.

7 Conclusions et perspectives

Nous avons présenté les défis soulevés par 1’ingé-
nierie d’applications sensibles au contexte au tra-
vers d’un scénario d’usage. Ces défis soulignent
le besoin de développer des CMM capables de
prendre charge la dynamique, des domaines mul-
tiples, et des épisodes d’interaction contextuelle
indépendants et interdépendants. Concevoir un
CMM qui répond aux besoins de déploiement et
de contrdle de I'infrastructure de gestion et de
calcul dans de tels scénarios implique des exi-
gences de modularités et de configurabilité des
unités de provisionnement de contexte. L’inter-
giciel CONSERT que nous avons présenté ré-
pond a ces défis de développement par la mise en
place d’une architecture multiagent et d’options
de déploiement flexible de ses unités de gestion
du contexte. L’implantation par composants logi-
ciels de CONSERT ajoute en flexibilité en per-
mettant un contréle du cycle d’exécution de ces
unités de gestion, en cours de fonctionnement.

Nous envisageons de tester CONSERT par une
implantation réelle de 1’application smart univer-
sity et également d’améliorer le comportement de
provisionnement des agents en ajoutant la capa-
cité d’établir des accords de niveau de contexte
(analogues aux accords de niveau de service, ou
SLA), pour augmenter le niveau de controle et
d’adaptation du provisionnement.
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Résumé

Depuis quelques années, les travaux sur les
SMA multi-niveaux ont pris une importance
croissante. Devant la diversité des modeles pro-
posés, nous pensons qu’il est utile d’identifier
des situations récurrentes et de les caractériser
d’une maniere suffisamment abstraite pour pou-
voir comparer de maniére formelle les modeles
existants et faciliter la conception de nouveaux
modeles. Dans ce but, nous proposons une pre-
miere liste de patterns SMA multi-niveaux. Ces
patterns sont issus d’un travail d’unification
de modeles SMA multi-niveaux dédiés a la ré-
solution d’un probleme spatialisé (la générali-
sation cartographique). La structure et la dy-
namique de chaque pattern sont décrites for-
mellement et accompagnées d’exemples issus
d’une part du contexte de la généralisation
cartographique, d’autre part d’autres contextes
applicatifs multi-agents, en simulation notam-
ment. Nous discutons également la possibilité
de réutiliser et composer ces patterns.

Mots-clés : SMA multi-niveaux, patterns, agents
situés, conception de SMA, généralisation car-
tographique, simulation

Abstract

Multi-level MAS have become a growing re-
search topic in the last years. Due to the di-
versity of proposed models, we claim that re-
current situations have to be identified and cha-
racterized in an abstract way, in order to al-
low formal comparisons between existing mo-
dels and to facilitate the design of new models.
Therefore, we propose a first list of multi-level
MAS patterns, coming from an attempt to unify
several multi-level MAS models dedicated to a
spatialized problem solving (cartographic gene-
ralization). The structure and dynamic of each
pattern are formally described, and illustrated
through examples drawn from the context of car-
tographic generalization and other MAS appli-
cations (especially in simulation). We also dis-
cuss the possibility to re-use and compose those
patterns.

Keywords: Multi-level MAS, patterns, situated
agents, MAS design, cartographic generalisa-
tion, simulation

1 Introduction

La recherche dans le cadre des systemes multi-
agents multi-niveaux connait de récentes avan-
cées. Ainsi, nombre de cas d’application im-
pliquent la prise en compte de plusieurs ni-
veaux, par exemple de simulation d’évolution
de zones urbaines [7] ou encore des mouve-
ments de foules [30]. Les aspects multi-niveaux
communs a certains modeles ont été compa-
rés dans [14]. Extraire de ces cas d’applica-
tion concrets des situations génériques permet
de mettre en commun des connaissances éprou-
vées, et d’enrichir la connaissance dans le do-
maine des systemes multi-niveaux.

Plusieurs travaux ont mené a la formalisa-
tion des niveaux entre eux. Ces formalisations
portent principalement sur 1’aspect structurel
des modeles (les liens entre les différents ni-
veaux), ou sur des aspects spécifiques au pas-
sage d’un niveau a un autre. Dans [7], les phéno-
menes émergents sont réifiés en proposant 1’in-
troduction d’un élément d’interposition qui per-
met de contrOler les actions de 1’agent créé a
partir d’un phénomene émergent sur 1’environ-
nement de simulation. Dans [5], une formali-
sation est proposé€e pour les problemes impli-
quant ’utilisation parallele de deux modélisa-
tions a deux niveaux différents en proposant
de définir des fonctions d’émergence et d’im-
mergence permettant de maintenir la cohérence
entre les deux niveaux. Dans [4], une formali-
sation de I’identification de groupes est propo-
sée avec pour objectif de permettre une visuali-
sation de ces derniers lors de différentes simu-
lations. Cette formalisation est indépendante de
la méthode de clustering choisie pour identifier
un groupe. Dans [30], un méta-modele est pro-
posé pour exprimer la notion de capture et de
libération d’agent par un agent de niveau supé-
rieur. Lorsqu’il est capturé, un agent peut voir sa
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position dans I’espace gérée par 1’agent qui I’a
capturé. Il récupere la gestion de son positionne-
ment dans 1’espace au moment de sa libération.

Toutes ces approches ont pour particularité de
mettre I’accent sur le passage d’un niveau a un
autre, que ce soit dans le cadre de la construction
d’objet d’un niveau supérieur a partir d’agents
d’un niveau inférieur, ou pour la transmission
d’information du résultat d’interactions du ni-
veau supérieur aux agents du niveau inférieur.
Lors de I’étude de la modélisation de SMA
pour un cas de résolution d’un probleme spatia-
lisé contraint, la généralisation cartographique,
nous avons identifié que d’autres mécanismes
plus précis se répétaient. L’objectif de cet ar-
ticle est de proposer une modélisation de ces si-
tuations sous forme de patterns génériques, en
s’appuyant sur les cas concrets de la générali-
sation cartographique, et d’étudier dans quelle
mesure ces patterns permettent de traiter des
situations similaires rencontrées dans d’autres
cadres applicatifs.

Le plan de cet article est le suivant : la par-
tie 2 explicite nos motivations pour I’élabora-
tion de patterns, et le cadre de la généralisation
cartographique dans lequel ils ont été identifiés ;
dans la partie 3, nous présentons le cadre théo-
rique que nous utilisons dans la partie 4 pour
la définition de ces patterns ; enfin, dans la par-
tie 5 nous discutons nos propositions avant de
conclure dans la partie 6.

2 Démarche et contexte applicatif

2.1 Motivation pour I’identification de pat-
terns multi-niveaux

Lors de la résolution de problemes multi-
niveaux dans le domaine de la généralisation
(présentée dans la section suivante), nous avons
rencontré des motifs structurels ou comporte-
mentaux récurrents. Nous supposons que ces
motifs sont susceptibles d’étre utilisés pour
I’analyse et la modélisation d’autres situations
dans d’autres domaines, voire pour I’implémen-
tation de solutions. Pour cela, nous essayons de
décrire ces situations récurrentes d’une facon
abstraite (en les caractérisant a minima et in-
dépendamment du domaine d’ou elles sont is-
sues), d’identifier des exemples ou elles appa-
raissent hors du domaine d’origine, et de mon-
trer les liens qu’elles entretiennent les unes avec
les autres.

A travers la notion de pattern, nous entendons
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Données

FIGURE 1 — Données initiales et carte générali-
sée.

construire une représentation abstraite minimale
décrivant une situation rencontrée de facon ré-
currente, en nous affranchissant le plus pos-
sible des choix relatifs au cadre de modélisa-
tion multi-niveau, de méme que les Design Pat-
terns du génie logiciel [12] cherchent a s’af-
franchir du langage objet utilisé. Des patterns
pour les SMA ont par ailleurs déja été pro-
posés, notamment des patterns d’analyse agent
[6] et pour la conception des environnements
[22]. Dans cet article, nous cherchons princi-
palement a construire des abstractions destinées
a simplifier I’analyse de situations récurrentes
pouvant étre rencontrées dans divers systemes
multi-niveaux.

2.2 La généralisation cartographique, un
probleme spatialisé

Les cartes représentent I’information géogra-
phique d’une zone donnée de maniére d’autant
plus simplifiée que 1’échelle de la carte est pe-
tite (figure 1). Le procédé de simplification, ap-
pelé généralisation cartographique, est soumis
au respect de contraintes de lisibilité, d’adéqua-
tion de la représentation avec le niveau d’abs-
traction souhaité et de cohérence avec la réalité.
La volonté d’automatiser le processus de créa-
tion de cartes a partir de bases de données géo-
graphiques, ou la forme des objets est stockée
sous forme vectorielle (points, polylignes, po-
lygones), a conduit a la création d’algorithmes
permettant d’effectuer cette simplification ob-
jet par objet. Néanmoins, les choix des algo-
rithmes, tout comme leur paramétrage, sont au-
tant influencés par 1’objet sur lequel ils s’ap-
pliquent que par les autres objets en relation
(e.g. batiment a proximité d’un autre, route pa-
rallele a un alignement de batiments). Ce constat
a motivé I’utilisation de modeles multi-agents
pour la généralisation automatisée de cartes.

Le principe de ces modeles multi-agents repose
sur la modélisation des objets (e.g. batiment,
troncon de route, lot urbain ou paté de maison)
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FIGURE 2 — Extrait de carte avec agents bati-
ments avec coordonnées cartésiennes et coor-
donnée en abscisse curviligne du projeté du cen-
troide sur la route a proximité et distance au
projeté. Si le symbole de la route change (par
exemple, suite au changement de coté de I’itiné-
raire de randonnée bleue porté par cette route),
alors la position du batiment reste la méme dans
I’environnement de la route, mais change dans
celui de la carte.

sous forme d’agents qui cherchent a se généra-
liser de facon a satisfaire leurs contraintes. Ces
contraintes refletent des criteres géométriques
de lisibilité et peuvent porter sur un seul ob-
jet (e.g. contrainte de taille minimale d’un ba-
timent) ou sur plusieurs (e.g. contrainte de non-
superposition entre un batiment et une route). La
construction de I’espace géographique conduit a
considérer son organisation selon différents ni-
veaux (e.g. un batiment appartient a un flot ur-
bain, mais peut aussi appartenir a un ou plu-
sieurs alignements de batiments; des points
d’intéréts particuliers, comme un refuge ou une
table d’orientation, peuvent étre situés sur un iti-
néraire). Plusieurs modeles multi-agents ont été
proposés [2, 8, 11, 18, 27, 32], chacun ayant
une approche différente des interactions entre
niveaux. Nous étudions I’unification de ces mo-
deles [24] en nous appuyant sur le paradigme
multi-niveau PADAWAN [21].

2.3 Motifs récurrents en généralisation

Le travail d’unification de modeles en cours
nous a conduit a identifier dans un premier
temps des motifs récurrents propres a la généra-
lisation automatisée. Nous sommes confrontés
a un probleme spatialisé impliquant des défini-
tions variées de ce qui peut constituer un groupe
d’agents et une multiplicité des aspects multi-
niveaux, tant dans la construction des différents
niveaux que dans la nature de ces derniers.

En terme de construction de groupes, nous ob-
servons plusieurs cas :

— la création d’agents représentant des en-
tités cohérentes d’un point de vue carto-
graphique, et sur lesquelles I’application
d’algorithmes particuliers peut s’avérer
efficace (e.g. en ville, élimination de ba-
timents décidée au niveau de I’ilot ur-
bain pour garder les plus représentatifs
la relation meso/composant décrite par
[2,26]);

— la division d’un agent, menant a la créa-
tion d’agents du méme type, pour per-
mettre la généralisation de ses sous-
parties de maniere individuelle, tout en
lui laissant un controle sur la situation ;

— la création d’agents-points composant la
géométrie d’un objet, agents-points pou-
vant interagir avec d’autres objets de la
carte [11];

— I’émergence de cas problématiques dont
la non-résolution prolongée, voire 1’ag-
gravation, peut amener a préférer une ré-
solution a un niveau plus global [9] ;

— des objets dont la position relative a un
autre est importante, ce qui nous amene
a considérer I’ensemble des ces objets
comme appartenant a un méme espace
ayant un référentiel propre.

Nous observons aussi des types d’environne-
ments différents :

— D’environnement de base, cartésien 2D,
ou la position des agents est exprimée se-
lon leur coordonnées (x, y) ;

— des environnements relationnels, ou les
agents identifient leur voisinage a partir
d’un graphe de relations, établi a priori
a partir de I’environnement cartésien, en
mesurant la proximité des agents entre
eux [8];

— des environnements en abscisse curvi-
ligne et distance au projeté permettant de
positionner un objet particulier vis-a-vis
d’un objet linéaire (figure 2) ;

— des environnements décrits de facon a te-
nir compte de la forme méme de cet en-
vironnement et de points saillants (e.g.
intersections ou virages d’une route)
pouvant servir de points de repere [17].

De la diversité de ces situations, nous pensons
pouvoir extraire des situations suffisamment gé-
nériques. Avant de décrire les patterns que nous
proposons, nous exposons le cadre formel dans
lequel nous les définissons.

3 Cadre formel

L’approche par patterns n’est intéressante que
si elle permet au minimum une description uni-
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voque et opérationnelle des situations rencon-
trées, ce qui suppose de disposer d’un cadre for-
mel suffisamment abstrait pour étre appliqué a
divers contextes. C’est en général UML qui as-
sure cette fonction dans le cas des patterns de
conception en programmation par objets. Ici,
nous proposons d’utiliser une formalisation par-
ticuliere des relations entre agents (et environ-
nements), que nous illustrons graphiquement.
Nous nous appuyons pour cela sur les concepts
introduits dans le modele PADAWAN [21], dont
nous reprenons certaines notations. Notre objec-
tif étant toutefois de nous abstraire des choix
de modélisation et d’implémentation de 1’ archi-
tecture multi-niveau, nous n’avons conservé de
PADAWAN que la part la plus abstraite, suscep-
tible de donner lieu a des réalisations différentes
selon les contextes de déploiement visés.

En particulier, la décomposition d’un systeme
complexe multi-niveau dans PADAWAN s’ ap-
puient sur deux sortes d’éléments : les agents
(A) bien slir mais également les environnements
(). Ces derniers peuvent désigner indifférem-
ment des « groupes sociaux » ou des portions de
I’espace physique, et peuvent eux-mémes étre
décrits par des patterns [22]. Nous précisons,
par souci de s’abstraire de la diversité des im-
plémentations, que nous désignons par environ-
nement un espace doté d’une métrique, dans le-
quel les agents peuvent se percevoir et inter-
agir. Deux relations fondamentales sont définies
entre les agents et les environnements. D’une
part, la situation d’un agent a dans un environ-
nement e (notée a<te) exprime le fait que 1I’agent
a peut percevoir, €tre percu, agir ou subir des
actions dans e. Un agent peut étre situé dans un
nombre quelconque d’environnements. D’autre
part, I’encapsulation d’un environnement e par
un agent a (notée a ~ e) signifie que 1’agent a
« contient » e : il est notamment capable de per-
cevoir tous les agents qui y sont situés et en est
I’hote.

A partir de ces deux relations nous définissons
la relation d’hébergement qui permet de s’af-
franchir du choix fait dans PADAWAN de mul-
tiplier les environnements. Un agent a; est hé-
bergé par un agent as, (ou ay est I’hote de a),
noté a; C ay si et seulementsi: de € € | ay ~
e A a;<e. Les relations d’hébergement (avec la
situation et I’encapsulation sous-jacentes) sont
représentées par un graphe (fig. 3).

Une autre hypotheése de travail liée au multi-
niveau en général est que les comportements
d’un agent dépendent de sa situation, autrement
dit un agent n’agira pas de la méme fagcon selon
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a1 C as (a; est hébergé par as)
1.e. a;<<e; (aq est situé dans e;)
et as ~ ey (as encapsule eq)

a2

o

FIGURE 3 — Représentation graphique de la re-
lation d’hébergement

O

O RN
2
O

ay T ’

(a) Hé-
bergement
optionnel de
a1 par a2

(b) Dépendance de a1 vis-a-vis de a2

FIGURE 4 — Notation des liens d’hébergement
optionnel et de dépendance entre agents.

qu’il est hébergé par a, ou par a,. Dans PADA-
WAN, cela se traduit par le fait que chaque en-
vironnement contient une matrice d’interaction
au sens de 1’approche IODA [20] qui définit qui
peut faire quoi avec qui. Ici, il suffit de supposer
plus généralement que chaque hote doit spéci-
fier les comportements des agents qu’il héberge.
Par ailleurs, ces comportements peuvent s’ap-
puyer sur un certain nombre de primitives, cer-
taines étant directement destinées a assurer des
transformations cohérentes des relations d’hé-
bergement. Par exemple dans la suite nous utili-
serons put(a,b) pour indiquer que 1’agent a est
désormais hébergé par b ainsi que remove(a,b)
pour supprimer la relation d’hébergement de a
par b; del(a) pour désigner la destruction d’un
agent; et enfin merge(a,b) pour noter la fu-
sion de deux agents. Ces primitives, qui ont une
définition univoque dans PADAWAN, ont évi-
demment vocation a étre implémentées de fa-
con adéquate dans chaque modele multi-niveau
ou I’on souhaite utiliser les patterns que nous
avons identifiés.

Outre ces relations, nous notons dans la suite
comme indiqué sur la figure 4 deux cas utiles
pour la description des patterns : d’une part,
un lien d’hébergement optionnel, qui indique
que I’agent concerné peut ou non étre hébergé
par I’autre sans affecter la définition du pattern ;
d’autre part, un lien de dépendance, noté aussi
depends(ay, as), qui exprime le fait que I’exis-
tence de 1’agent a; est conditionnée a celle de
I’agent a, (autrement dit, la suppression de as
entraine par défaut celle de a,).
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4 Patterns proposés

L’identification de patterns suppose de délimiter
des situations univoques, caractérisées par une
certaine structuration et d’éventuels effets sur le
comportement. Pour chacun des patterns pro-
posés, nous décrivons la situation de notre cas
d’application qui en est a 1’origine, une forma-
lisation et d’autres situations ou il peut s’ appli-
quer.

4.1 Pattern Agrégation

Origine : Lors de la généralisation automatisée,
nous avons besoin, en plus des objets géogra-
phiques de base, d’objets qui en sont déduits.
Par exemple les villes, qui sont construites par
enrichissement des données initiales, par agré-
gation spatiale de batiments proches les uns des
autres. Ces agents villes sont appelés a inter-
agir avec les agents qu’ils hébergent : batiments,
routes, etc ...

Une autre situation est I’identification de
groupes constitués d’agents ne réussissant pas
a satisfaire leurs contraintes. Dans [9], deux
méthodes sont proposées pour identifier les
conflits résiduels et créer des entités intermé-
diaires ayant en charge la résolution de ces
conflits.

De tels cas nous amenent a considérer le fait
qu’'un agent construit a partir d’autres agents,
peut inclure plusieurs agents différents de ceux
qui ont permis sa construction. Nous propo-
sons donc de formaliser cet aspect en introdui-
sant deux fonctions agissant sur un ensemble
d’agents :

— une fonction build : A, — a4 qui
construit un agent agrégé ag, a partir
d’un ensemble d’agents A, ;

— une fonction populate : A, — A, qui
sélectionne les agents qui seront héber-
gés par I’agent ainsi créé.

Formalisation : compose (.4, build, popu-
late) :
— Prérequis
— Tous les agents de Ay sont hébergés
pas un méme agent.
— Caractérisation :
gy < build(populate(Ay))
Cas d’application : cette situation évoque des
cas fréquemment rencontrés lors de la simula-
tion a savoir la réification de phénomenes émer-
gents et la création de clusters. Ainsi la fonction

/ \
/ q \
/ R .

e

(b) Etat final

(a) Etat initial

FIGURE 5 — Notation graphique du pattern
Agrégation.

build peut étre construite a partir de la fonction
d’émergence proposée par [5] ou de la fonction
de clusterisation proposée par [4].

Plus généralement, ce pattern permet de réi-
fier par un agent toute structure émergente, tout
groupe dans lesquels des agents estiment pou-
voir appartenir. Il est a noter que c’est autour
de cette problématique de création de niveaux
d’abstraction supérieurs que se sont dévelop-
pés les premiers travaux sur la simulation multi-
niveau, a travers le projet RIVAGE [29] en par-
ticulier. Depuis, tout un pan de recherche porte
sur la fagcon d’écrire des fonctions build et po-
pulate de facon générique.

4.2  Pattern Décomposition

Origine : Dans le modele GAEL [11], les objets
géographiques considérés comme déformables
(e.g. courbes de niveaux) ont leur géométrie dé-
composée en agents points. Dans notre adapta-
tion au sein d’un modele commun, ces points
sont formalisés comme des agents, et sont situés
dans un environnement appelé environnement
déformable, tout comme les agents points. Ces
derniers interagissent de maniere a permettre
des déformations locales des objets, tout en gar-
dant au mieux leur forme.

De méme, dans le cadre de la généralisation du
réseau routier [2], un trongon de route peut €tre
divisé en sous-troncons qui seront plus faciles
a généraliser individuellement. Néanmoins, afin
de maintenir la cohérence de ’ensemble, il est
nécessaire que les agents issus de cette subdivi-
sion reste li€s ensemble. L’ agent initial encap-
sule alors les agents créés, et coordonne leurs
actions.

De ces situations, nous constatons que, d’une
maniere symétrique a 1’agrégation, nous pou-
vons proposer une fonction build : a, — A,
pour construire les agents du niveau inférieur.
Notons que dans ce cas il n’est pas nécessaire
de proposer une fonction populate séparée.
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Formalisation : decompose (a, build) :
— Prérequis : Aucun
— Caractérisation :
Ay < build(a)
pour tout a; € A : put(a;, a)

«O

(b) Etat final

(a) Etat initial

FIGURE 6 — Notation graphique du pattern Dé-
composition.

Cas d’application : les cas de décomposition
s’effectuent lorsqu’une entité de niveau supé-
rieur doit laisser la place a une entité de niveau
moindre. Cela se produit par exemple dans [30],
lorsqu’un agent est libéré, ou dans [5], lors-
qu’une fonction d’immergence est appelée.

4.3 Pattern Hiérarchisation

Origine : Le cas de la hiérarchisation intervient
lorsqu’on veut établir une relation hiérarchique
entre deux agents. En généralisation, nous pou-
vons étre amenés a définir ce genre de situation
lorsqu’un objet semble clairement situé sur un
autre objet (e.g. un point d’intérét comme une
table d’orientation indiquée sur le parcours d’un
itinéraire décrit sur la carte). Il est important
que, suite a la modification de 1’objet support,
la relation soit préservée, afin que I’information
reste cohérente.

Formalisation : hierarchise (a1, as) :
— Prérequis :
— ay et ap sont hébergés pas un méme
agent.
— Caractérisation :
pUt(a29a'l)

(b) Etat final

(a) Etat initial

FIGURE 7 — Notation graphique du pattern Hié-
rarchisation.

Cas d’application : la hiérarchisation s’ap-
plique souvent dans les cas les plus simples ol
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un agent entre dans un autre agent qui se dé-
place dans le méme environnement, comme par
exemple un individu qui entre dans un véhicule.

4.4 Pattern Frontiere

Origine : Dans le cadre de la généralisation,
deux flots urbains adjacents séparés par une
route doivent €tre fusionnés lorsque cette route
séparatrice disparait pour une raison tierce,
comme la volonté de diminuer la densité du ré-
seau routier dans une ville. Le résultat de cette
fusion, un nouvel ilot, doit héberger 1I’ensemble
des batiments qui étaient hébergés dans les 1lots
initiaux. Dans [1], cette situation a pu €tre inté-
grée par I’introduction de la notion de frontiere.
Nous parlons de fronticre lorsque deux environ-
nements sont séparés par un objet appartenant
aux deux environnements. Le role de la frontiere
est d’interdire le passage d’agents d’un environ-
nement a 1’autre.

frontiere (f,{aj,a,}):
— Prérequis
— f C apet f C a9
— a; et a, sont des agents « compa-
tibles » (on peut les « fusionner »).
— Caractérisation : del (f) — merge (a;,

as)
ay Uas
by J by

(b) Apres suppression de f

(a) f estun agent frontiere

FIGURE 8 — Notation et résultat de la suppres-
sion d’un agent frontiere.

Cas d’application : 1’agent frontiere peut étre
utilisé dans les situations ou des environnements
sont séparés par un élément dont le dynamisme
(qui peut, comme dans notre exemple, se limi-
ter a sa disparition) justifie sa modélisation sous
forme d’agent.

Nous pouvons nous interroger ici sur le fait que,
dans les exemples proposés, la frontiere est her-
métique. Or, certaines situations impliquent une
certaine porosité, comme la modélisation de la
paroi d’une cellule, ou la modélisation d’un sas.
Pour tenir compte de ce genre de situation, nous
proposons un autre pattern spécifique : porte.

4.5 Pattern Porte

Origine : Nous ne sommes pas confronté a
cette situation dans la cadre de la généralisation,
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mais la caractérisation du pattern frontiere nous
amene a identifier un pattern porte.

porte (p,{a;;a }):

— Prérequis :

— pCaretp C ag

— Caractérisation : Le pattern porte permet
de définir une primitive cross(a,p) qui
permet a un agent a situé dans ay (resp.
a2) de demander a 1’agent porte p de le
déplacer vers ay (resp. a;). Cette primi-
tive peut étre assujettie a des conditions
propres a la porte et aux agents hotes
concernés. La suppression d’une porte
n’a pas d’effets sur les hotes.

ay ay ay O az
by r(O) by P() b by

(a) p est un agent porte (b) b1 a traversé la porte p

FIGURE 9 — Notation et traversée d’un agent
porte.

Cas d’application : un exemple d’application
du modele PADAWAN [21], la pompe sodium-
potassium, peut €tre modélisé selon ce pattern
porte. La simulation d’un systeme impliquant
un sas est un autre exemple.

4.6 Pattern Embarquement

Origine : En généralisation, lorsque nous mo-
difions la géométrie ou le symbole d’un objet,
il est souhaité que les relations que cet objet
possede par ailleurs avec d’autres objets soient
préservées. Par exemple dans [23], une impasse
peut glisser le long de la route la supportant afin
de laisser de la place aux batiments. Si cela se
produit les batiments dans son voisinage doivent
étre déplacés afin de garder leur position rela-
tive par rapport a I’'impasse. De méme (figure
2), les objets a proximité d’une route doivent
garder une position relative identique lorsque la
route change de symbole, par exemple lorsque
le symbole d’un itinéraire change de position.

Pour résoudre cette situation dans le cadre de
PADAWAN, nous nous appuyons sur la no-
tion d’« environnement embarqué ». Lorsqu’un
agent possede, dans son voisinage, un ensemble
d’objets dont la position relative par rapport a
lui est importante, un environnement embarqué
est créé, ainsi qu'un agent encapsulant cet en-
vironnement. Cet environnement embarque a la
fois I’agent a 1’origine de sa création, et les
agents de son voisinage.

L’environnement embarqué définit son propre
référentiel, qui s’appuie sur I’agent a 1’origine
de sa création, et dans lequel les autres agents
ont des coordonnées relatives. Ainsi, si 1’agent
a l'origine de 1’embarquement se voit modifié,
la relation entre le référentiel de 1’environne-
ment embarqué et le référentiel de 1’environne-
ment dans lequel il se situait initialement change
aussi. Par conséquent, comme les agents doivent
préserver leurs positions relatives dans 1’envi-
ronnement embarqué, ils devront modifier leur
position dans I’environnement ou ils se situaient
auparavant.

Dans le cadre de nos exemples, un référentiel
simple consiste a utiliser des coordonnées com-
posées de I’abscisse curviligne du projeté du
centroide de I’agent embarqué, et de sa distance
a I’objet linéaire (route) a I’origine de I’embar-
quement. Lors de modifications de 1’objet li-
néaire, le référentiel local est modifié par rap-
port au référentiel cartésien de la carte, ce qui
implique une modification de la position des ob-
jets de I’environnement embarqué dans le réfé-
rentiel de la carte.

embarque (a*, Ay) :

— Prérequis : a* identifié comme jouant un
role clef pour le référencement spatial
dans son voisinage a*, Ax.

— Caractérisation :

— Création de I’environnement embar-
qué eemp et de I’agent I’hébergeant :
c’est un cas particulier d’agrégation,
ou I’agent a I’origine de I’embarque-
ment a une relation de dépendance
avec l’agent agrégat (encapsulant
I’environnement embarqué) créé.

— modification de a* — mise a jour de
la position des agents a € A, .

— modification de la position dans I’en-
vironnement initial d’un agent a €
Ay — mise a jour des coordonnées
de a.

Qout O a* Qin

(a) Etat initial

(b) Etat initial

FIGURE 10 — Notation graphique du pattern En-
vironnement embarqué.

Cas d’application : Plusieurs situations de si-
mulation peuvent étre modélisées selon la no-
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tion d’agent embarqué. Par exemple, une simu-
lation de déplacement d’astres peut modéliser
leur champs de gravitation. Dans une telle mo-
délisation, la Terre définirait un environnement
embarqué dans lequel se situerait la Lune. Le
déplacement de la Terre autour du Soleil im-
pliquerait une modification de la position de la
Lune dans le référentiel héliocentrique.

4.7 Patterns Meso

Les interactions hiérarchiques, c’est-a-dire im-
pliquant un hote et ses hébergés, sont particu-
lieres, dans la mesure ou elles peuvent impli-
quer des prises de décisions fortes d’un niveau
supérieur pour les agents hébergés.

Origines : Dans le modele AGENT, un meso dé-
signe un agent qui est composé d’autres agents
(ces dernier pouvant étre soit micro, c’est-a-dire
des agents existant initialement, soit meso eux
aussi). Les mesos ont plusieurs roles vis-a-vis
des autres agents. Plusieurs de ces roles sont dé-
crits dans [26] : le Législateur, le Contréleur et
le Coordinateur. Le Coordinateur décrit une
situation particuliere qui fait I’objet d’un pattern
Ordonnanceur décrit a part.

Le Législateur agit directement sur les connais-
sances des agents qu’il héberge, ainsi que leurs
motivations. Dans le cadre de la généralisation,
cela se traduit par le fait que le meso peut mo-
difier directement les contraintes des ses com-
posants, et ainsi influer leur comportement. Le
Controleur assure que les actions effectuées
par les agents vont dans le sens de ses inté-
réts (dans le cadre de la généralisation, dans le
sens de la satisfaction de ses contraintes, mais
aussi de celle de ses composants). 1l peut déci-
der d’annuler une action effectuée par un de ses
agents hébergés. Dans [18], les agents hébergés
sont amenés a interagir eux-mémes pour se gé-
néraliser, mais peuvent parfois s’en remettre a
un agent hote pour décider d’une action qu’ils
ne peuvent résoudre eux méme. Nous propo-
sons la dénomination d’Arbitre pour ce cas de
figure. Dans [25], les agents batiments apparte-
nant a un alignement de batiments peuvent dé-
cider de s’en remettre a I’agent alignement pour
effectuer une action qui sera mieux effectuée par
ce dernier. Nous proposons ici le terme de Dé-
légataire pour décrire ce role de meso.

Cas d’application : Dans le cadre d’une simu-
lation avec un groupe hiérarchisé, comme un
orchestre ou le chef choisit I’ordre d’activation
des membres du groupe, nous pouvons modéli-
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ser des situations impliquant certains des roles
du meso.

4.8 Pattern Ordonnanceur

Origine : Dans le modele AGENT, les agents
meso ont la possibilité d’activer leurs com-
posants, afin qu’ils se généralisent eux-méme.
Cette activation s’effectue lors du cycle de vie
de I’agent meso. Ce role d’activation appelé
Coordinateur dans [26], permet d’identifier le
meilleurs moment pour la généralisation indivi-
duelle des batiments. Les connaissances qu’ont
les 1lots de I’intégralité de ces composants en
font les agents les plus appropriés identifier
I’ordre d’activation le plus opportun.

Cas d’application : Dans [13], une approche
pour la simulation propose de donner aux ho-
lons un role équivalent a celui de Coordinateur.

5 Discussion

Les patterns proposés en section 4 sont des pre-
mieres propositions pour 1’identification de pat-
terns. Ces patterns permettent I’analyse et la
comparaison de situation récurrentes. Leur inté-
rét réside aussi dans la combinaison de ces pat-
terns, et dans leur utilisation lors de la concep-
tion de modele. Par exemple, plusieurs situa-
tions particulieres propres a la généralisation
cartographique peuvent €tre reproduites a par-
tir d’'une combinaison de ces patterns. Ainsi,
la création d’ilots urbains [3], et leur relation
avec les batiments qu’ils hébergent, peut s’ex-
primer a I’aide des trois patterns de création de
niveau utilisés séquentiellement, comme mon-
tré dans la figure 11. Ensuite, a partir des agents
ilots ainsi obtenus, des relations hiérarchiques
spécifiques sont appliquées : ce sont les rela-
tions de Controleur et de Législateur décrites
lors de la définition du pattern meso. Ainsi les
patterns de création de niveau peuvent s’accom-
pagner d’autres patterns spécifiques. L'utilisa-
tion conjointe de patterns est aussi pertinente
en dehors de la généralisation. Par exemple, la
modélisation d’une membrane cellulaire néces-
site I’utilisation conjointe des patterns frontiere
et porte.

Outre qu’ils peuvent étre utilisés conjointement,
nous constatons aussi que les patterns propo-
sés peuvent présenter des liens. Ainsi le pattern
Agrégation et le pattern Embarquement pré-
sentent des similitudes. Néanmoins, les spécifi-
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Etat initial : les batiments b;  FEtape 1 : agrégation des bati-  Etape 2 : décomposition de la ville ¢  Ftape 3 : hiérarchisation des bati-

sont situés dans un méme envi-
ronnement

ments b; en une ville a

en ilots 7y

ments au sein de leurs flots respectifs

FIGURE 11 — Explicitation de la construction d’ilots urbains proposée par [3] a ’aide de patterns.

cités propres a I’agent embarqué, et la définition
de comportement de maintien de la position re-
lative qui motive sa création justifient sa défini-
tion de maniere indépendante.

En termes d’exhaustivité, les patterns proposés
sont issus des recherches effectués dans le cadre
de la généralisation s’appuyant sur des modeles
orientés agents. Une des contraintes de la géné-
ralisation étant de préserver relativement la po-
sition des objets sur la carte, le procédé n’im-
plique pas une grande mobilité des agents. Il est
donc tres probable que les patterns pouvant étre
extraits des SMA pour la généralisation carto-
graphique ne constituent pas une liste exhaus-
tive, et que de nombreux patterns multi-niveaux
intéressants restent a étre identifié.

En revanche, en termes de généricité nous avons
cherché a nous affranchir autant que possible du
modele d’origine dans lequel les patterns pro-
posés ont été mis en ceuvre, afin de ne retenir
que les caractéristiques les plus générale d’une
décomposition multi-niveau.

6 Conclusion et perspectives

Nous avons proposé un début de formalisation
de patterns multi-niveaux pour des SMA. Ces
patterns, identifiés a partir de cas particulier ren-
contrés lors de la mise en commun de modeles
pour la généralisation cartographique, portent
sur trois aspects spécifiques de relations multi-
niveaux : la création de niveaux différents, des
aspects structurels de la relation entre niveaux
et les relations spécifiques d’un agent avec un
agent d’un niveau supérieur dans lequel il est
hébergé. Ces patterns d’analyse ont, a moyen

terme, vocation a étre étendus pour servir égale-
ment a la conception de systemes multi-niveaux.
La liste des patterns proposés n’est pas exhaus-
tives et gagnerait a €tre enrichie de nouvelles
situations, a identifier a partir d’autres SMA
multi-niveaux.
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Résumeé

Cet article aborde la question de la simulation
multi-agent mettant en jeu plusieurs disciplines
et expertises. Nous montrons que cela requiert
de combiner la simulation multi-expert avec la
modélisation multi-niveau. Pour ce faire, nous
proposons le modeéle SIMLAB ' basé sur une re-
présentation unifiée des concepts par des agents
pouvant s’influencer les uns les autres dans dif-
férents axes et différents niveaux d’abstraction.
Nous illustrons le potentiel de cette approche
sur un exemple typique de systeme complexe
multi-expert : la réduction de la consommation
énergétique qui combine des expertises sur l’ac-
tivité humaine, [’efficacité énergétique, la ther-
modynamique, etc.

Mots-clés : Modélisation Multi-Niveau, Sys-
temes Multi-Agents, Simulation

Abstract

This paper tackles the question of multi-agent
simulation for multiple domain experts. We
show that this requires to combine multi-domain
simulation with multi-level modeling. To this
purpose, we propose the SIMLAB agent model
which is based on an unified representation of
concepts as agents that can influence each other
within different axes and different levels of abs-
traction. We illustrate this approach on a typical
example of multi-expert complex system : reduc-
tion of household consumption, which requires
to combine expertise on human activity, energy
efficiency, thermodynamics, etc.

Keywords: Multi-level Modeling, Multiagent
Systems, Simulation

1. SIMLAB Is Multi-Level Agent Based

1 Introduction

La simulation de systemes complexes comme
la prédiction de I’activité humaine en relation
avec les réseaux sociaux [1], le transport [7] ou
I’économie [19] requiert généralement d’assem-
bler différentes expertises provenant d’un large
éventail de domaines, allant des sciences hu-
maines et sociales a I’étude de phénomenes phy-
siques. Le modélisateur doit alors faire face a
un grand nombre de variables interdépendantes,
dont la dynamique est difficile a étudier par des
modeles classiques (e.g. modeles équationnels).

La plupart des approches existantes considerent
la vue d’un seul expert principal sur le systeme
pour la modélisation des agents, tandis que les
autres domaines sont représentés comme des
éléments de I’environnement [14]. Dans ce cas,
étudier les phénomenes a travers plusieurs disci-
plines reste une question difficile, car le modele
est centré sur les agents d’un domaine particu-
lier.

C’est pourquoi il apparait nécessaire de propo-
ser des modeles de simulations multi-agents ca-
pables a la fois de rester proches des concepts
manipulés par les différents experts (pour faci-
liter le processus de validation dans leurs do-
maines respectifs), et de combiner les différents
niveaux d’abstraction de ces concepts, de ma-
nicre a ce que chaque expert puisse comprendre
les dynamiques des éléments liés a son domaine.

Dans cet article, nous considérons le cas spéci-
fique de I’activité humaine en relation avec la
consommation électrique résidentielle. Il s’agit
la d’un exemple typique de systeme multi-
expert. En effet, il touche différentes exper-
tises telles que I’activité humaine dans 1’habi-
tat, la consommation des appareils, I’efficacité
énergétique du batiment, le confort thermique,
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I’impact de groupes sociaux sur le comporte-
ment individuel, etc. Notre premier défi dans ce
contexte est donc de lier consommation et ac-
tivité humaine dans un modele qui reste acces-
sible aux experts de 1’énergie et des sciences hu-
maines, de sorte que le résultat de la simulation
puisse étre validé a la fois du point de vue de
la consommation et du point de vue de I’acti-
vité humaine. En ce sens, notre approche se dis-
tingue des modeles tels que [33] dans lesquelles
chaque partie est vue comme une « boite noire ».

Dans cet article, nous présentons un SMA per-
mettant d’envisager la modélisation et la simu-
lation multi-expert de maniere a ce que chaque
expert puisse comprendre la dynamique des é1é-
ments liée a son propre domaine. Nous présen-
tons dans la section 2 les travaux sur lesquels
se fonde notre approche, combinant simulation
de la consommation énergétique, SMA multi-
experts et SMA multi-niveaux. Nous discutons
ensuite les objectifs d’un SMA multi-expert
pour le secteur de I’énergie et nous présentons
notre modele SIMLLAB (section 3). Nous mon-
trons dans la section 4 comment ce modele peut
étre utilisé pour I’étude des comportements hu-
mains li€s a la consommation. Nous concluons
en section 5 et présentons les principales pers-
pectives.

2 Travaux connexes

Bien que plusieurs travaux aient été consacrés a
simuler la consommation électrique (les smart-
grids [18], la simulation du marché de 1’énergie
[35], les modeles de batiments basse consom-
mation [9], etc), peu de recherches se sont in-
téressés a 1’activité humaine qui est pourtant
un facteur important de la consommation [28].
Dans cette section, nous positionnons notre tra-
vail parmi les études énergétiques tenant compte
de I’activité humaine, et nous discutons de notre
positionnement sur la simulation multi-expert et
la simulation multi-niveau.

2.1 PL’humain dans les travaux énergétiques

La présence de I'utilisateur peut-€tre prise en
compte dans plusieurs contextes : pour 1’amé-
lioration des interfaces de commande et de
controle [27], pour le contrdle automatique des
appareils selon la présence des utilisateurs [34],
la simulation de I’activité des utilisateurs pour
optimiser la performance énergétique [17, 6].
Nos travaux se situent dans cette troisieme ca-
tégorie et plus précisément dans la simulation
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de I’activité dans le secteur résidentiel, qui est
relativement peu étudié [10].

Le modele probabiliste proposé par [21], basé
sur des processus de Markov représentant
des emplois du temps, propose un modele
SMA simple d’acces pour des experts non-
spécialistes. Malheureusement, il ne prend en
compte qu'une seule dimension (I’activité), en
ignorant les questions de thermique du bati-
ment, le confort individuel ou la consommation
des appareils. Au contraire, [2] se concentre sur
le confort thermique (le comportement des oc-
cupants est simulé en réponse a une forte cha-
leur estivale) mais les dimensions d’activité ne
sont pas validées.

Dans le contexte résidentiel, un travail origi-
nal est proposé par Kashif et al. [14] sur la
conception d’un modele détaillé du comporte-
ment humain pour la gestion énergétique. En se
basant sur I’analyse de journaux d’activité, ils
proposent un modele de comportement des ha-
bitants a base d’agents BDI prenant en compte
aussi la thermique du batiment et la consom-
mation des appareils. Mais comme I’a souli-
gné [11], un tel modele est difficile a mettre
en ceuvre avec des experts du domaine (non-
informaticiens) car il exige des cadres précis de
modélisation. Ainsi, il constitue un modeéle cen-
tré sur ’expertise de I’informaticien représen-
tant la cognition des agents et les contraintes du
systeme : il n’est pas accessibles aux experts du
domaine et il devient difficile de valider chaque
contribution.

En fait, la conception d’une plate-forme de
simulation permettant d’étudier I’activité hu-
maine et la consommation qu’elle induit doit,
d’une part étre en mesure de rassembler des ex-
pertises, et d’autre part, de combiner une des-
cription microscopique de I’activité humaine
(i.e. les individus, les taches, ...) avec 1’utilisa-
tion de connaissances macroscopiques d’autres
experts du domaine (i.e. les groupes sociaux, les
habitudes, ...). C’est ce que propose le modele
SIMLAB présenté ici.

2.2  Du multi-expert au multi-niveau

Nous pouvons distinguer deux grandes caté-
gories d’approches pour la simulation multi-
expert. D’une part, la co-simulation [33] dans
laquelle chaque expert gere ses propres sous-
systemes dont il connait le fonctionnement et
I’utilisation, les autres simulateurs sont utili-
sés comme des bibliotheques a la maniere de
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boites noires. D’autre part la simulation multi-
niveau qui consiste a utiliser des représentations
a la fois microscopiques et macroscopiques dans
une méme simulation, comme AA4MM [5],
dans laquelle chaque niveau correspond a un
modele hétérogene. C’est dans cette deuxieme
catégorie que se placent nos travaux, mais notre
objectif est de permettre aux experts de consi-
dérer différents niveaux au sein d’un méme mo-
dele.

Plusieurs travaux proposent de combiner diffé-
rents niveaux au sein d’un méme modele. Par
exemple SWARM [20] ou les niveaux macro
prennent le controle du niveau micro, [23, 22]
dans la simulation de foule ou les entités macro
sont considérées comme des agrégations pour
accélérer les simulations. Dans ces modeles, un
seul niveau est activé a la fois : les niveaux mi-

cro et macro ne coexistent pas a un moment
donné de la simulation.

Au contraire, les approches comme RIVAGE
[29] ou les travaux de Tranouez [31] font co-
exister plusieurs niveaux en interaction forte
et se concentrent sur I’étude des phénomenes
multi-niveaux. Malheureusement, les modeles
proposés sont fortement dépendants du domaine
et ne peuvent pas étre utilisés dans un autre
cadre. Au contraire, I’approche SIMLAB, bien
que concue dans le cadre de la simulation de la
consommation résidentielle, a pour objectif de
proposer un méta-modele qui peut tre mis en
ceuvre dans un autre contexte applicatif.

Parmi les approches plus génériques, le modele
PADAWAN [24] permet la coexistence d’agents
et d’environnements correspondant a différentes
échelles spatiales et temporelles grace a 1’ap-
proche IODA [16]. Les auteurs proposent de re-
présenter tous les concepts dans le systeme par
des agents qui peuvent changer de niveau (i.e.
d’environnement) en fonction de leur activité.
Dans notre travail, nous ne nous sommes pas
intéressés a avoir différentes échelles de temps
ou des changements de niveau, mais nous vou-
lons prendre en compte différents niveaux de
modélisation du systeme et combiner des mo-
deles de différents domaines. Nous partageons
le point de vue que toutes les entités du sys-
teme sont des agents pour fournir une homogé-
néité des concepts manipulés par le modélisa-
teur [15] lorsqu’il combine les expertises. Dans
cet article, les agents sont une métaphore, un pa-
radigme nous permettant d’incarner et animer la
connaissance des experts dans la simulation. De
ce fait, nous nous distinguons des modeles orga-
nisationnels tels que AGR [8] et RIO [12] dont

les agents cherchent a réaliser des buts en fonc-
tion de leurs roles.

3 Le modele SIMLAB

Le modele que nous proposons ci-apres est basé
sur les deux observations suivantes.

Tout d’abord, certains éléments d’expertise, is-
sus de différentes sources, peuvent étre consi-
dérés comme appartenant a un méme domaine
de connaissance. Par exemple, 1’expert de la
consommation d’un réfrigérateur manipule des
éléments liés a la température, le débit d’air et
la consommation d’énergie qui sont aussi des
éléments clés pour ’expert du rendement ther-
mique des batiments. Chacun de ces éléments
est caractérisé par un ensemble de propriétés et
il n’est pas rare que ces propriétés soient par-
tagées par d’autres domaines d’expertise. Ces
propriétés communes définissent ce qui est ty-
pique d’un certain domaine de la connaissance,
qui peut étre considérée comme un axe du pro-
bleme étudié.

Deuxiemement, différents niveaux de représen-
tation apparaissent dans chacun de ces axes. En
effet, la taiche de modélisation est toujours me-
née avec une vue spécifique au domaine cible.
Cela conduit chaque expert a se positionner a
un certain niveau de granularité (par exemple,
I’individu, le ménage, la ville) pour la simplifi-
cation et I’observation du systeme. Le défi d’un
SMA multi-expert est de combiner la vue multi-
axe avec une approche multi-niveau.

Loriginalit¢ du modele SIMLAB repose sur
I’idée que les agents peuvent avoir des proprié-
tés communes caractéristiques d’un certain do-
maine et former ce que nous appelons un axe de
modélisation. Les agents d’un méme axe s’or-
ganisent en différents niveaux d’abstraction qui
vont interagir les uns avec les autres de ma-
nicre a rester accessible aux experts. Enfin, nous
distinguons les interactions des agents (i.e. les
échanges d’informations ou demandes) et les in-
fluences intra-axes, qui captent les dynamiques
multi-niveaux et assurent la cohérence du sys-
teme.

3.1 Agents et propriétés

Nous notons Agt I’ensemble des agents qui se-
ront désignés en utilisant les lettres x, y, z...
De facon classique, un agent est associé¢ a un
et un seul type caractérisé par un ensemble de
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propriétés qui définissent les notions caractéris-
tiques du concept modélisé. Par exemple, 1’age
d’un individu, la puissance d’un appareil, etc
sont représentés par des propriétés d’agents. En
s’inspirant de la programmation orienté objet,
chaque agent a des valeurs instanciées pour cha-
cune des propriétés associées a son type.

Dans la suite, nous noterons w un type d’agent,
Q I’ensemble des types, x is w le fait que x est
un agent de type w, w.p la propriété p des agents
de type w et x.p la propriété p de I’agent x de
type w. Nous notons £ I’ensemble de toutes les
propriétés et P(w) I’ensemble des propriétés du
type w.

3.2 Axes de modélisation

Certaines questions transverses regroupent un
ensemble d’objets d’étude communs a plusieurs
experts. Ainsi, la consommation électrique est
étudiée au niveau des appareils, des logements,
des villes... 1 est alors possible d’identifier des
propriétés communes aux différentes expertises.
Les propriétés propres a un type sont appelées
propriétés spécifiques.

En partant de cette observation cruciale, nous
introduisons la notion d’axe de modélisation qui
regroupe les points de vue de différentes disci-
plines autour d’un ensemble de propriétés com-
munes. Ce sont ces propriétés communes qui
définissent ce qui est caractéristique de I’axe de
modélisation.

Chaque type d’agent apporte les propriétés spé-
cifiques d’un aspect du systeme étudié. Un type
appartient a un et un seul axe de modélisa-
tion, noté y. En ce sens, I’ensemble des axes
de modélisation représente une partition de I’en-
semble des types. Un axe est caractérisé par un
ensemble de propriétés communes des types de
cet axe, noté€ P(y). Ainsi, P(y) = (e, P(w)

Remarque. Les propriétés portent sur des
concepts et se détachent du vocabulaire des ex-
perts. Ainsi deux experts peuvent utiliser des
termes différents pour une méme propriété.

3.3 Relation inter-niveau

La notion de propriétés communes n’est pas suf-
fisante pour caractériser un axe de modélisation.
En effet, bien qu’ils partagent certaines proprié-
tés, les agents d’un méme axe peuvent avoir
des niveaux d’abstraction différents. Chaque ex-
pert adopte un but de modélisation spécifique au
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départ et réalise des simplifications en produi-
sant son modele, la premiere étant de se placer
a un certain niveau de granularité pour obser-
ver le systeme étudié. Autrement dit, 1’expert
se positionne a un certain niveau d’abstraction
pour la représentation des propriétés spécifiques
a son domaine d’expertise. Les agents qui cap-
turent ces propriétés spécifiques sont donc situés
a des niveaux d’abstraction différents au sein de
I’axe de modélisation et il est nécessaire, pour la
structuration du modele, de définir les relations
entre les entités des différents niveaux.

Dans notre modele, nous définissons la relation
inter-niveau C entre les types d’agent. w; C
w, signifie que les agents du type w, sont des
représentations de concepts qui agrégent des
agents du type w;. Par exemple, en considérant
la biologie comme un axe de modélisation, nous
avons : cellule C tissue C organe C .... Cette
relation de hiérarchie est non-transitive et acy-
clique : elle ne relie les agents que d’un niveau a
I’ autre. Toutefois, un type d’agent peut étre relié
a plusieurs types d’agents de niveau supérieur
et plusieurs types d’agents de niveau inférieur.
Enfin, la relation C ne donne pas d’information
sur I’arité des instances d’agents. Un agent peut
avoir plusieurs super-agents d’un méme type
(par exemple, un individu peut appartenir a plu-
sieurs groupes sociaux) et il aura généralement
plusieurs sous-agents (un groupe est composé
de plusieurs individus).

Pour conclure cette définition, un axe de mo-
délisation y peut étre décrit comme un sous-
ensemble connexe d’€) pour la relation C et un
ensemble de propriétés communes P(y).

Remarque. Il est important de noter que cette

organisation est conceptuelle : dans notre mo-
dele, les agents de tous les niveaux co-existent a
I’exécution et s’échangent des informations au
sein de 1’axe de modélisation et entre les axes.

3.4 Influences

La coexistence dans le modele de différents ni-
veaux n’est pas uniquement un choix de mo-
délisation : elle s’appuie sur la définition de
liens entre certaines de leurs propriétés, c’est-
a-dire d’influences entre des agents issus de do-
maines d’expertise et de niveaux de représenta-
tion différents. Ainsi, deux types d’agents sont
reliés par la relation C bénéficient d’influences
entre leurs propriétés. Le terme influence est uti-
lisé ici pour son sens aussi large qu’interaction.
Nous nous démarquons des travaux de [8] ou
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les influences permettent de modéliser les ac-
tions simultanées sur I’environnement. Les in-
fluences présentées ici permettent aux experts
de tester des hypotheses de lien entre les disci-
plines. Méme si certaines sont triviales comme
le fait que la consommation d’un logement soit
la somme des consommations des différentes
picces qui le composent. D’autres en revanche,
relevent de la prospective, comme par exemple
I’influence du type de famille sur la gestion du
chauffage par les individus.

Nous notons ¥ 1’ensemble des influences. Une
influence 6 € ¥ est caractérisée par un triplet
(Psres P> Infl)y avec pg. € P la propriété “in-
fluencante”, p € P la propriété influencée et
inflla fonction d’influence correspondante telle
que infl : D X Dy, — D ou D et Dy, les do-
maines de définition de p et py,..

Les fonctions d’influence sont systématique-
ment déclenchées lorsque la propriété p est mo-
difiée (par une action, une interaction ou en-
core une autre influence). En cas de cycle, les
influences sont appelées une seule fois. Par
ailleurs, deux types d’agents d’un méme niveau
ne peuvent pas €étre reliés par une fonction d’in-
fluence : cela constituerait une violation du prin-
cipe d’encapsulation des SMA[13]. Les fonc-
tions d’influence ne définissent pas des interac-
tions au sens SMA du terme : il n’y a pas d’in-
tention dans la communication. Il s’agit juste de
mettre a jour la propriété d’un parent ou d’un
enfant pour maintenir la cohérence dans le sys-
teme. Par exemple, la consommation du loge-
ment doit étre ajustée lorsque la consommation
d’un appareil change.

Remarque. L’introduction des influences
nous permet de définir des propriétés communes
spéciales avec une influence qui se propage
comme une fonction récursive dont le calcul
se fait de ’agent vers les sous-agents. Ce mé-
canisme permet au modélisateur d’établir une
forme de cohérence automatique des compor-
tements entre les différents niveaux (e.g. par
exemple établir un lien entre les préférences
d’un individu et ceux d’un groupe auquel il ap-
partient).

3.5 Dynamique des agents

La représentation des actions et interactions pré-
sentée ci-apres n’est pas inédite. Néanmoins, le
modele SIMLAB ne saurait étre compris sans en
donner une description succincte. Nous utilise-
rons I’opérateur “:=" pour définir le changement

d’état d’une propriété : x.p := v signifie qu’une
valeur donnée v est allouée a la propriété p de
I’agent x.

Actions. Nous notons A(w) 1’ensemble des
actions pour les agents du type w. Une action
a € A(w) est un couple (Op, pre) avec : Op
I’ensemble des allocations caractérisant 1’action
et pre une fonction booléenne de P(w) définis-
sant la précondition de I’action. Les allocations
Op et la fonction booléenne pre sont évaluées
dans le contexte de I’agent qui effectue 1’action,
c’est-a-dire que chaque propriété p apparaissant
dans I'une de ses expressions est remplacée par
x.p ou x est I’agent de type w qui effectue 1’ac-
tion. Les actions ne peuvent pas utiliser de pro-
priétés d’un autre agent, conformément au prin-
cipe d’encapsulation.

Nos agents s’exécutent de manicre non-
déterministe synchrone : a chaque pas de si-
mulation, tous les agents effectuent toutes les
actions dont les conditions pre sont satisfaites,
dans un ordre aléatoire. Notre modele n’offre
pas de mécanisme de gestion des modifications
concurrentes sur une propriété (soit directement
par allocation ou par interaction) : le modéli-
sateur doit gérer ce probleme quand il met en
ceuvre les agents (typiquement, il doit s’assurer
que les préconditions forment une partition de
I’espace d’état).

Interactions. Inspirées par [IODA[16], les in-

teractions sont définies comme extérieures aux
agents. Nous notons 7 (w) I’ensemble des mo-
deles d’interaction des agents de type w. Par
exemple, un agent de type individu peut inter-
agir avec un agent tdche pour la commencer. Un
modele d’interaction mi € I(w) est un n-uplet
(T, perf,Op, pre(T), c) avec T un ensemble dé-
crivant les agents parametres du modele d’inter-
action, sous la forme {x is w,}; perf le perfor-
matif caractérisant cette interaction (le message
qui sera regu par les agents destinataires) ; Op la
modification associée ; pre la précondition pour
I’agent source (qui peut dépendre des variables
définies dans 7') ; et ¢ la condition a évaluer chez
le ou les agents cibles pour que I’interaction soit
réussie. La condition garantit I’autonomie des
agents en leur permettant de refuser 1’interac-
tion.

Par exemple , nous définissons le modele d’in-
teraction pour I’activation d’un appareil élec-
trique par une tache :

T « {t is Tache, a is Appareil}
perf « activer
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Op « {a.state := ON}
pre(T) « t.necessite(a)
c « a.disponible

A partir de ces modeles, nous définissons, au ni-
veau de chaque agent en exécution, des interac-
tions en instanciant les parametres du modele
d’interaction pour définir une interaction pos-
sible. Elle sera effectuée si et seulement si la
précondition, qui dépend de ces parametres, est
vérifiée.

4 Application dans le contexte éner-
gétique

Le modele SIMLAB a été implémenté en Java
et intégré au sein de la plate-forme de simula-
tion SMACH? [3]. Cette plate-forme permet-
tant de simuler 1’activité d’un foyer en rapport
avec sa consommation €lectrique ne permettait
pas de combiner différentes expertises. L’ archi-
tecture générale a été modifiée pour I’organi-
sation en axes et la gestion des influences. De
nouveaux agents ont €té ajoutés aux agents in-
dividus, taches et appareil historiquement pré-
sents dans la plateforme. Par manque de place,
nous ne présenterons pas ici le détail des agents
dans le formalisme de la section 3 mais nous
décrivons les principales propriétés des agents
dans le modele étendu, afin d’illustrer com-
ment notre contribution (le modele SIMLAB)
est mise en ceuvre dans le cadre de la simula-
tion de la consommation résidentielle.

Comme le montre la figure 1, le modele
SMACH basé sur SIMLAB utilise trois axes
de modélisation, correspondant aux trois prin-
cipaux domaines d’études que nous avons iden-
tifiés : la population (des individus aux groupes
sociaux), I’activité (de la tache au style de vie)
et 'environnement de consommation (de 1’ap-
pareil électrique au logement). Nous présentons
ci-apres les caractéristiques de ces trois axes et
les agents qui les composent.

4.1 Axe des populations

Cet axe vise a représenter les expertises en
sciences humaines (de la psychologie a la so-
ciologie). Un agent appartenant a cet axe de mo-
délisation possede un ensemble d’activités pos-
sibles et les préférences associées. Cet axe est
également caractérisé par une fonction de prio-
rité sur les activités de I’agent, qui fait référence

2. Simulations Multi-Agents des Comportements Humains - http:
//www.youtube.com/watch?v=DViBg3-crxM
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Ficure 1 — Apercu des 3 axes.

a la motivation humaine manipulée par des ex-
perts en sciences humaines. Celle-ci joue un role
clé dans la sélection des activités. Elle est défi-
nie comme une propriété commune dont la va-
leur est influencée par la priorité de ses sous-
agents.

Individu. Les individus représentent les
membres d’un foyer et sont caractérisés, entre
autres, par un confort thermique calculé en uti-
lisant I’équation de Fanger [32]. Les individus
interagissent avec les taches pour les réaliser
en fonction de leurs priorités, conformément a
la modélisation du comportement humain utili-
sée par les experts ergonomes [11]. En plus de
I’état interne de I’individu, la priorité peut étre
influencée par des facteurs externes tels que le
niveau du prix de I’énergie ou les invitations des
autres individus, représentées par des interac-
tions. Les individus possedent un ensemble ad-
hoc d’actes de langage (i.e. demander a un autre
ce qu’il fait, encourager quelqu’un a accomplir
une activité, ...).

Groupe. Les agents de type « groupe » per-
mettent 1’étude de I’activité collective au sens
de [4]. Nous considérons un groupe comme une
entité temporaire du systeme : les groupes se
font et se défont au fur et a mesure de 1’ac-
tivité. Il peut s’agir par exemple de personnes
qui passent une soirée ensemble ou d’une mere
qui aide son enfant avec ses devoirs. Un groupe
est principalement caractérisé par ses membres
qui agissent régulicrement ensemble (i.e. méme
piecce et méme période). Les membres d’un
groupe peuvent ne pas exercer la méme tache.

Foyer. En intégrant les expertises statistiques
de I’enquéte sur les ménages de I'INSEE?, un
ménage est défini par sa structure familiale,

3. Institut national de la statistique et des études économiques
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sa sensibilité¢ au confort (éco-orienté, moyen,
axée sur le confort) et son revenu. Il dispose
d’un confort thermique et agit sur le gestion-
naire énergétique pour réguler les températures
de consigne dans les pieces en fonction de ses
propriétés. Le ménage met a jour son confort en
fonction des influences de ses sous-agents (indi-
vidus), obtenu suivant le mécanisme d’influence
(voir 3.4).

Les propriétés du foyer influencent les proprié-
tés des individus et modifient donc indirecte-
ment leur activité. Ainsi, un ménage sensible a
la consommation est modélisé par une influence
qui réduit la valeur de la priorité lorsqu’un ap-
pareil consommant beaucoup d’énergie (e.g. un
four ou un lave-linge) est nécessaire pour effec-
tuer la tache correspondante.

Groupe Social. Un groupe social est com-
posé de foyers et d’individus. Il est caracté-
risé par un ensemble de logiques d’action qui
agissent comme une sorte de prisme de déci-
sion pour les sous-agents. Ces logiques d’ac-
tion sont issus de la théorie sociale [30] et
nous permettent de tester plusieurs hypotheses
interdisciplinaires a 1’aide du mécanisme des
influences (e.g. comment une logique d’action
donnée peut influencer les actions des indivi-
dus). Dans nos travaux, nous ne considérons que
quatre logiques d’action basées sur les travaux
des sociologues EDF : I’'importance du confort,
la recherche d’économies, la responsabilité éco-
logique et la gestion rationnelle du logement.
Les logiques d’action influencent la priorité des
sous-agents.

4.2 Axe de Pactivité

En s’inspirant des principes de I’action et de
la cognition située en ergonomie [26], 1’axe
de I’activité représente toutes les activités hu-
maines a différentes granularités. Une activité
est contrainte par un ensemble d’activités pré-
conditions (e.g. faire la lessive est pré-condition
de repasser) et un environnement nécessaire
(e.g. repasser nécessite un fer a repasser). Il dis-
pose également d’un état d’activation (non réa-
lisée, réalisée, en cours). Une activité est impos-
sible tant que ses préconditions ne sont pas satis-
faites : ’environnement n’est pas disponible ou
une activité pré-conditionnelle est non réalisée.
Lorsqu’une activité liée a un environnement se
réalise, elle interagit avec celui-ci pour I’activer.

Tache. Nous définissons la tiche comme une
action générique dans la maison. Elle peut étre

faite individuellement ou collectivement et peut
avoir un rythme correspondant a une certaine
régularité dans sa réalisation modifiant la pro-
babilité qu’un individu la réalise (e.g. le diner
a lieu tous les jours entre 19h et 21h et dure
environ 1h) . Une tache peut avoir des taches
pré-conditionnelles (e.g. le diner doit étre pré-
paré). Un individu effectue une tiche donnée si
et seulement s’il a I'information que toutes les
taches pré-conditionnelles sont réalisées. Enfin,
une tache peut interagir avec un appareil pour
modifier son état d’activation (e.g. faire la les-
sive active la machine a laver) et donc entrainer
une consommation d’énergie.

Habitude. Une habitude correspond a un en-
semble de taches. Il représente des motifs ré-
currents dans I’activité humaine (e.g. la routine
du soir en semaine). Une habitude est caracté-
risée par un rythme résultant de 1’influence des
rythmes de ses sous-agents « taches ». Dans le
cadre d’études énergétiques, il est intéressant de
donner aux motifs de tdches une certaine visibi-
lité : cela permet aux experts de mettre ces ha-
bitudes en relation avec la consommation élec-
trique du foyer (par exemple quel est I’impact
des activités de loisirs sur la consommation au
niveau des individus, des foyers et du groupe
social). Ils permettent au modélisateur de détec-
ter de trop grande régularité dans les comporte-
ments produits (ce qui pourrait correspondre a
des erreurs de modélisation ou des parametres
de simulation qui n’ont pas été correctement
configurés).

Mode de vie. Inspirés des travaux en socio-

logie de I’énergie [30], les modes de vie sont
les agents qui incarnent un aspect de la connais-
sance des experts en sociologie a la maniere
des groupes sociaux dans 1’axe de la popula-
tion. Basé sur des concepts sociaux, un mode de
vie est également caractérisé par un ensemble
de pratiques (i.e. peut &étre vu comme des mar-
queurs des caractéristiques sociologiques) qui
influent sur la durée des taches (e.g. ceux qui
passent beaucoup de temps dans la préparation
des repas) et la fréquence des rythmes (e.g. faire
plus souvent des activités de loisirs) basée sur
des hypotheses d’étude de 1’énergie.

4.3 Axe de ’environnement de consomma-
tion

Cet axe représente les agents liés a la consom-
mation énergétique (de I’appareil au logement).
Un agent de cet axe se caractérise par une puis-
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sance électrique, une fonction de consommation
et un état d’activation (arrét, veille ou allumé).

Appareil. Un appareil met a jour sa consom-

mation électrique et peut percevoir la tem-
pérature ambiante. Les profils de consomma-
tion électrique des appareils proviennent de la
BDD REMODECE *# mesurée par des experts de
I’énergie en situations réelles. Tous les appareils
influencent la température de la piece en fonc-
tion de leur propriété de rayonnement, caracté-
ristique du fonctionnement des appareils élec-
triques.

Piece. On définit une piece comme un super-
agent d’appareils caractérisé par un nombre de
personnes présentes, une température courante
et une température cible pour les appareils de
chauffage. Une piece met a jour sa température
en utilisant un modele thermodynamique et peut
percevoir le nombre de personnes présentes. Cet
agent a pour principal objectif d’intégrer I’ex-
pertise en thermique du batiment [25] et permet
d’étudier son impact au niveau des habitants,
contrairement aux scénarios normatifs habituel-
lement utilisés dans les études sur le confort
thermique et I’énergie du batiment comme [17].

Logement. Les agents logement sont compo-
sés de pieces et visent a intégrer les expertises
sur Defficacité énergétique et I’enveloppe ther-
mique et a tester I’efficacité de différentes stra-
tégies de chauffe dans le logement. Un logement
est caractérisé par un indicateur de présence
des individus. Il peut, en fonction de son ges-
tionnaire énergétique, interagir avec les pieces
pour modifier les températures de consigne. La
consommation d’électricité, définie comme une
propriété calculée récursivement, dépend des in-
fluences des ses sous-agents (pieces).

4.4 Mise en ceuvre

Grace aux différents agents présentés ci-dessus,
nous voyons la diversité des expertises né-
cessaires pour représenter le probleme diffi-
cile de la simulation des comportements hu-
mains, méme limitée au contexte résidentiel.
Pourtant, la structure du probleme en plusieurs
axes de modélisation et la représentation uni-
fiée des concepts en agents permettent d’avoir
un modele de simulation accessible aux experts.
D’une part, ils restent proche de leur domaine

4. REMODECE : base de données européenne sur la consomma-
tion résidentielle - http ://remodece.isr.uc.pt
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FiGure 2 — Extrait d’'un diagramme d’activité
illustrant I’adaptation de I’activité des individus
sous I’influence de leur foyer.

en termes de description des concepts et de ni-
veaux d’abstraction, et d’autre part, ils peuvent
travailler sur la dynamique interdisciplinaires
grace au mécanisme des influences et les inter-
actions.

La figure 2 illustre un résultat de simulation
dans la plate-forme SMACH. Le diagramme
d’activité permet de visualiser I'impact de la
sensibilité aux prix de 1’énergie du foyer sur

la réalisation des taches par les individus. A la
maniere d’un agenda, 1’axe vertical représente
I’heure du jour alors que 1’axe horizontal ren-
seigne sur la date du jour : une colonne par jour
et une couleur par tache. Par souci de clarté,
seules les tiches consommatrices sont affichées.
Dans cette simulation les périodes fléchées (de
18h a 20h les jours avec une pastille bleue) in-
diquent des prix plus chers et nous pouvons ces
jours la constater une réorganisation importante
de l’activité des individus, sous 1’influence du
foyer. Les taches consommatrices sont reportées
plus tard dans la soirée. Cette mise en ceuvre
concrete d’une influence multi-niveau, ici I'in-
fluence du foyer sur I’individu, est un exemple
typique d’hypothese que les experts énergéti-
ciens souhaitent pouvoir étudier en simulation.

5 Conclusion

Dans cet article, nous avons présenté le mo-
dele SIMLAB pour la simulation multi-expert
de systemes complexes. Il s’articule autour de
la notion d’axe de modélisation qui permet de
capturer les propriétés communes aux différents
domaines d’expertises. Les agents situés a dif-
férents niveaux d’abstraction, peuvent s’ influen-
cer au sein d’un axe et interagir avec les agents
d’autres axes. Nous avons décrit la mise en



JFSMA 2015 — Combiner les expertises au sein d'une simulation multi-agent multi-niveau

ceuvre a I’aide de SIMLAB d’un modele agent
dans le contexte de la consommation électrique
résidentielle.

Ce modele est implémenté dans la plateforme
SMACH. Nous travaillons actuellement sur sa
validation en se basant sur la réalisation de
simulations participatives sur un échantillon
de foyers en Bretagne. L’objectif est double :
(1) valider les éléments micro du modele (i.e.
individu-tache-appareil) en confrontant au re-
gard des clients EDF leur activité simulée et
en comparant consommation simulée et réelle.
(2) valider le modele multi-niveau multi-expert
SIMLAB en montrant I’apport des différents ni-
veaux, axes et influences sur la capacité de des-
cription et d’analyse du systeme réel. L’idée gé-
nérale consiste a ajouter des expertises les unes
apres les autres sous la forme d’agents de difté-
rents niveaux et de démontrer que les résultats
tendent a se rapprocher des mesures sur le sys-
teme réel.

Par la suite, il sera intéressant d’utiliser notre
modele dans d’autres contextes que I’activité
humaine et la consommation énergétique pour
tester 1’adaptation de notre approche a d’autres
contextes multi-experts.
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Résumé

L’adaptation des systemes ambiants aux
besoins spécifiques des utilisateurs est une
tache complexe. Pour rendre [/’interaction
humain-systéme aussi naturelle que possible
pendant [’'adaptation, NOuUs Proposons une
approche basée sur ['apprentissage par
démonstration. Cet apprentissage requiert des
techniques d’apprentissage adaptatifs. Nous
présentons Alex, un systéme multi-agent
capable d’apprendre  dynamiquement un
comportement a partir de démonstrations
réalisées par un tuteur. Les résultats
d’expérimentations réalisées a la fois sur un
robot réel et virtuel mettent en avant des
propriétés intéressantes de notre technologie
pour des applications ambiantes.

Mots-clés : Robotique collective, Intelligence
ambiante, Apprentissage, Auto-organisation

Abstract

The adaptation of an ambient system to the
specific needs of its users is a challenging task.
Because human-system interaction has to be as
natural as possible, we propose an approach
based on Learning from Demonstration (LfD).
However, using LfD in ambient systems needs
adaptivity of the learning technic. We present
Alex, a multi-agent system able to dynamically
learn and reuse contexts from demonstration
made by a tutor. Results of experiments
performed on both a real and virtual robot

show interesting properties of our technology
for ambient applications.

Keywords: Collective robotic, Ambient
intelligence, Learning, Self-organization

1 Introduction

Autrefois restreintes a une science du controle
en environnements contraints, les recherches
en robotique s’intéressent aujourd’hui a
I'intégration de systémes intelligents ou cyber-
physiques autonomes dans des
environnements ou les taches sont multip les,
complexes et évolutives (Kaminka, 2012). La
robotigue de service differe de sa version
industrielle parce qu’elle fournit des services a
des utilisateurs plutdt que de réaliser destaches
répétitives  adaptées au  processus  de
fabrication. C’est pourquoi les scientifiques
s’intéressent a [lutilisation de dispositifs
robotiques dans des applications ambiantes
(Chung, 2014). Ces systemes ambiants se
caractérisent par leur dynamique et leur
complexité. Un grand nombre de dispositifs
(capteurs et effecteurs) hétérogenes peuvent
apparaitre et disparaitre pour interagir de
maniere opportuniste. (Russel et al, 1995)
décrivent I'environnement de ces dispositifs
comme :

- Inaccessible : chaque entitt n’a qu’une
observation partielle de I’environnement.

- Continu : le nombre d’observations et

- 159 -
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d’actions dans le monde réel n’est pas discret.

- Non-déterministe :les conséquences d’une
action réalisée dans le monde réel ne peuvent
pas étre déterminées a I’avance.

- Dynamique les actions du systeme,
lactivit¢ des utilisateurs, I’apparition et la
disparition de dispositifs peuvent changer
I'environnement.

Le caractére distribué des systemes ambiants
ne permet pas l'utilisation d’un processus de
controle  centralisé. A TIinverse, chaque
dispositif robotique doit étre doté de son
propre controleur. La conception ad hoc d’un
controleur pour un dispositif robotique dans un
systeme ambiant est une tache complexe qui
nécessite une forte expertise et implique des
colts exponentiels de développement et de
maintenance. En effet, elle nécessite de lister a
priori tous les cas d’utilisation du dispositif
robotique ainsi que ses differentes interactions.
La tache est d’autant plus complexe si 'on
prend en compte le caractére spécifique,
multiple et changeant des besoins des
utilisateurs. Doter ces dispositifs de la capacité
d’apprendre a s’adapter aux besoins de ses
utilisateurs est une tache particuliere ment
difficile (Hagras, 2004) qui présente un intérét
certain dans la réduction des colts de
développement et de maintenance. Dans cet
article, nous proposons une approche nommée
« eXtreme Sensitive robotic» (Verstaevel,
2015). L’XS Robotic considére chaque
fonctionnalitt du robot comme une entité
autonome. Un robot est donc un agrégat de
plusieurs XS Function, globalement une pour
chaque capteur et effecteur. Une XS Function
est soit sensitive (capteur température,
ultrason,...) soit active (un moteur, une
LED,...). Chaque XS Function est congue
comme non finale, c’est-a-dire que la
fonctionnalit¢ doit pouvoirr s’adapter. En
exploitant ses capacités d’auto-observation, le
dispositif robotique observe des variations
dans son environnement et déclenche les
mécanismes d’adaptation adéquats. Avec cette
approche, la production d’un comportement
complexe par un ensemble de dispositifs
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émerge de I'interaction entre les différentes XS
Function et 'environnement. Il n’y a donc pas
de difference de conception entre un robot
compose de plusieurs capteurs et effecteurs,
une application multi-robot composée de
plusieurs robots en interaction, ou un systeme
ambiant. Tous ces systémes sont composés de
fonctionnalités distribuées au sein de différe nts
dispositifs  robotiques qui doivent s’adapter
pour satisfaire leurs utilisateurs.

Pour étre naturelle, cette adaptation doit
reposer sur un procedé qui ne requiert pas
d’expertise particuliere pour I'utilisateur. De
plus, elle nécessite a la fois d’étre générique,
pour étre applicable a tout type de dispositif et
pour tout utilisateur, ainsi que de respecter la
propriété d’ouverture pour gérer I'apparition
et la disparition de dispositifs. Le respect de la
gnéricit¢ et de louverture  requiert
I'utilisation de techniques d’apprentissage
agnostiques (Kearns, 1994) qui ne font que peu
d’hypothéses sur leur environnement.  Pour
respecter ces propriétés, nous Proposons
I'utilisation de I'apprentissage par
démonstration, un paradigme  permettant
I'apprentissage  dynamique de nouveaux
comportements.

2 Apprentissage par démonstration

L’apprentissage  par démonstration, aussi
appelé « apprentissage par imitation », est un
paradigme principalement étudié en robotique
qui permet a un systtme d’apprendre
dynamiquement de nouveaux comportements
(Argall, 2009). L’idée principale est qu’un
controleur adéquat peut étre appris de
I'observation de l'activité d’une entité externe
(humaine ou virtuelle) nommée tuteur. Le
tuteur interagit avec le systéme au travers d’un
processus de démonstrations, qui consiste en la
réalisation d’une succession d’actions dans des
situations particulieres. Le systeme doit alors
apprendre une fonction corrélant I'observation
de son environnement avec les actions
réalisées par le tuteur. L’avantage principal de
cette technique est qu’elle ne nécessite aucune
programmation explicite et aucune expertise
sur le systeme de la part du tuteur. Des travaux
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récents proposent une étude du domaine de
I'apprentissage par démonstration (Argall,
2009) (Billard, 2008) et (Billing, 2010) fournit
une formalisation complete. L’apprentissage
par démonstration est un probléme d’imitation
ou une entité doit produire un comportement
similaire & une autre entité. Un tuteur évoluant
dans un monde Q peut réaliser un ensemble
d’actions A. Le tuteur suit une politique 77 : Q
— A qui associe a chaque situation du monde
une action. Il est supposé que cette politique
est optimale pour satisfaire Tutilisateur.
L’apprenant (aussi nommé imitateur) possede
un ensemble d’observations O (nommé espace
d’observations) sur le monde Q et suit une
politique 11’ O—A tele que I1I'= 11
L’apprenant doit donc trouver des corrélations
entre la réalisation d’une action par son tuteur
et des variations dans l'observation qu’il fait
dumonde. La prochaine section présente Alex,
un systeme multi-agent pour I'apprentissage
par démonstration congcu a partir de la vision
XS Robotic.

L’application de ce paradigme aux systemes
ambiants repose sur la richesse des interactions
avec leurs utilisateurs. L’utilisateur peut étre
vu comme tuteur du systéme et chacune de ses
actions sur un dispositif comme une
démonstration du comportement désiré. En
effet, si l'utilisateur nécessite d’intervenir sur
une fonctionnalité, c’est que le service fourni
par cette fonctionnalité ne le satisfait plus. Le
dispositif robotique controlant la
fonctionnalité concernée peut alors exploiter
cette information pour s’adapter. Le role d’un
dispositif  robotique est alors de corréler
lactivit¢ de l'utilisateur a 'observation qu’il
fait de son environnement.

3 Alex: Adaptive Learner by
EXperiments

L’utilisation du paradigme  multi-agent
(Ferber, 1999) dans I’XS Robotic apparait
naturelle pour sa capacité a faire face a la
complexité et a apprendre en interaction avec
son environnement (Panait, 2005). (Kaminka,
2012) montre Papport des systétmes multi-

agents pour la robotique. Plusieurs approches
proposent dés le début des années 2000
I'utilisation de systeémes multi-agents pour
permettre I'organisation d’un collectif de
robots (Collinot, 1999) (Parker, 2000) (Picard,
2005) et encore de nos jours ce paradigme est
utilisé pour des taches complexes telles que
I'exploration collective (Souliman, 2014) ou
I'ntervention en situation de crise (Lacouture,
2012). Ces approches considérent souvent le
robot comme un simple agent. Dans cet article,
nous soutenons que la distribution du contréle
au sein de chaque fonctionnalit¢ du robot
permet une plus grande adaptation de celui-ci.
Un robot devient alors un systeme multi-age nt,
compos¢ d’un ensemble de fonctionnalités
autonomes. Nous présentons Alex, un systéme
multi-agent ~ pour  Tapprentissage par
démonstration congu & partir de la vision XS
Robotic.

Alex est un systéme multi-agent construit pour
apprendre a contréler une fonctionnalité a
partir de démonstrations réalisées par un
tuteur. Sa conception est basée sur 'approche
des systemes multi-agents adaptatifs (AMAS)
(Gleizes, 2012) qui adresse la problématique
des systemes complexes par une approche
« bottom-up » ou le concept de coopération
agit comme moteur de ’auto-organisation. Le
théoreme de I'adéquation  fonctionnelle
(Capera, 2003) stipule que « pour tout systeme
fonctionnellement adéquat, il existe au moins
un systtme a milieu interne coopératif qui
réalise la méme fonction dans le méme
environnement ». Le r6le d’un AMAS est alors
d’automatiquement détecter et réparer des
situations de non-coopération en s’auto-
organisant pour  atteindre un  état
fonctionnellement adéquat. La conception
d’Alex suit la méthodologie ADELFE2.0
(Bonjean, 2014) qui guide le concepteur d’un
systeme adaptatif.

3.1 Context-Learning

La partie 2 illustre I'impossibilit¢ de lister a
priori toutes les situations qu’un robot peut
rencontrer.  Cette incapacité a spécifier
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completement le comportement du dispositif
rend obligatoire son adaptation aux différe nts
contextes d’utilisations (Makkonen, 2009). Le
terme « contexte » n’a pas de définition
communément admise, aussi fait-il référence
dans cet article a toute information externe a
lactivit¢ d’une entité qui affecte son activité.
Cet  ensemble d’informations décrit
Ienvironnement tel que le pergoit Dentité
(Guivarch, 2014). Un systeme capable
d’exploiter des informations de son contexte
est alors nommé « context-aware ». Alex est
congu pour interagir continuellement avec son
environnement et apprendre dynamigue ment
ses differents contextes. Ainsi, il construit une
politique TI qui associe a chaque contexte
I'action adéquate a réaliser. Pour ce faire, il
dispose de capacités d’auto-observation pour
construire  dynamiquement des corrélations
entre la réalisation d’une action et I'effet de
cette action sur I’environnement. Une instance
d’Alex est composée d’un ensemble non fini
d’agents contextes. Chaque agent contexte est
porteur d’une corrélation associant a un état de
I'environnement une action. Cet ensemble,
vide au départ, est dynamiquement peuplé au
fur et a mesure qu’Alex détecte de nouvelles
situations. Les agents contextes s’auto-
organisent (voire disparaissent) pour effectuer
un contréle sur une fonctionnalité.

Les agents contextes sont décrits en
décomposant leur comportement en deux
types. Le comportement nominal de I'agent
correspond a son comportement lorsque le
dispositif robotique se trouve dans un état
fonctionnellement adéquat qui ne nécessite pas
d’adaptation. Le comportement coopératif est
une subsomption du comportement nominal
qui s’exécute lorsquune  situation non
coopérative est détectée. Il conduit alors a
'auto-organisation de l'entit¢ en interaction
avec les autres entités du systtme afin de
retourner dans un état fonctionnelle ment
adéquat.

3.2.1 Comportement nominal

Un agent contexte associe une description du
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contexte noté V (voir section 3.2.2) a une
action uniqgue dont il ne connait pas la
sémantique.  Ces actions  peuvent étre
interprétées par un observateur humain comme
« Avance », « Tourne a droite » ou « vitesse a
42% ». Un agent contexte regoit un ensemble
O de signaux de son environnement qu’il
utilise pour caractériser le contexte courant du
systtme. Quand lobservation qu’il fait de
I'environnement correspond a sa description V,
lagent contexte déclenche son action acA ou
décide de ne rien faire (0). Le comportement
nominal N d’un agent contexte se résume a la
fonction N : O x V — 3||6. Le comportement
IT du dispositif est donc résultant de
I'interaction entre les agents contextes.

3.2.2 Description du contexte

Pour déclencher son action, 'agent contexte a
besoin de comparer la situation courante avec
sa représentation V. Cette représentation du
contexte est réalisée grace a des plages de
valeurs (nommées plages de validité). Un
agent  contexte  regoit un  ensemble
d’observations O de son environnement.
Chaque 0 € O est une valeur continue incluse
dans un espace de définition 0 € [Omin, Omax].
Par exemple, une observation émanant d’un
capteur de température temp e [-20,40] ou -20
et 40 sont les températures minimales et
maximales du capteur. Ces valeurs min et max
ne sont pas connues a priori par Alex.

Une plage de validité v est associée a chaque
observation telle que v, correspond a la plage
de wvaldité associée a [Iobservation O.
L’ensemble des plages de validit¢ V forme le
domaine de validité. Une plage de validité est
composée de deux valeurs Vmin et Vmax telle que
[Vimin,Vmax] < [Omin,0max]. Le réle d’une plage de
validité est d’adapter dynamiquement la valeur
des deux bornes Vmin €t Vmax. Une plage de
validité est valide si et seulement si 0 e
[Vmin,Vmax], ¢’est-a-dire si la valeur courante de
I'observation est comprise dans les bornes de
la plage de validitt. Le domaine de validité
sera valide si toutes ses plages de validité sont
valides. Ainsi, un agent contexte dont le
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domaine de validité est valide déclenche son
action, considérant que le contexte courant du
systeme correspond a sa représentation. La
gestion des plages de validité se fait grace ades
trackers adaptatifs nommés Adaptive Value
Trackers (AVT) (Lemouzy, 2011). Cet outil
permet de trouver automatiquement une valeur
a partir de feedbacks successifs. 1l est a noter
quavec  cette  représentation, aucune
sémantique n’est associée au signal et que
seuls des tests d’inclusion ensembliste sont
réalisés.

3.2.3 Comportement cooperatif

A chaque cycle, le dispositif robotique ne peut
réaliser qu’une unique action dans un seul état
a la fois. Les agents contextes valides doivent
alors coopérer pour déterminer si leur action
est la plus appropriée dans le contexte courant.
Pour étre dans un état fonctionnellement
adéquat, deux agents contextes valides ne
devraient pas proposer d’actions antagonistes
(par exemple, deux contextes proposant
chacun d’allumer et d’éteindre une lumicre).
Cependant, en ne conservant que le
comportement nominal, des situations de non
coopération doivent étre résolues pour amener
le systtme dans un état fonctionnelle ment
adéquat. On distingue trois situations de non-
coopération. La premiere (a) se produit
lorsqu’au  moins deux agents contextes
proposent de réaliser une action (concurrence).
La seconde (b) se produit si I’action proposée
par un agent contexte est en contradiction avec
Iaction réalisée par le tuteur (conflit). La
dernicre (c) se produit lorsqu’aucun agent
contexte ne propose d’action (inutilité). Pour
résoudre ces situations, les agents contextes
suivent un comportement coopératif.

3.2.3.1 Confiance

Un agent contexte détermine un niveau de
confiance qui représente la pertinence de la
réalisation de son action. Cette confiance
permet aux agents contextes de coopérer. Siun
agent contexte se trouvant valide veut réaliser
une action alors que sa confiance est inférieure

a celle d’un autre agent contexte valide, il doit
modifier son domaine de validité en ajustant
les bornes de ses plages de validité afin
d’exclure la situation courante.  Ainsi, la
prochaine fois que la méme situation se
reproduira, cet agent contexte ne proposera pas
son action. La confiance ¢ d’un agent contexte
est régie par la fonction suivante :

ctvr=Ct*(1-a)+Ft*oa.

Ct+1 est la confiance de l'agent contexte a
I'instant t+1. Ft € O|Llest la valeur de feedback
et o € [0,1] est un paramétre fixé qui modélise
I'importance du feeback. Chaque fois qu’un
agent contexte a raison de proposer son action,
Ft = 1. A l'inverse, chaque fois que cet agent
fait une mauvaise proposition, Ft = 0. Dans
notre implémentation, o est empirique ment
fixx a 0,8 et la valeur de confiance est
initialisée a 0,5. La conflance des agents
contextes permet de lever 'ambiguité soulevée
par la situation de non coopération (a). Plus
I'agent contexte fait de bonnes propositions,
plus sa confiance est élevée. A I'inverse, plus
'agent a fait de mauvaises propositions, plus
sa confiance est faible. La valeur minimale de
confiance est fixée a 0,1, ce qui signifie que
tout contexte avec une conflance inférieure a
0,1 s’autodétruira.

3.2.3.2 Adéquation avec le tuteur

Lorsque le tuteur agit sur un dispositif, son
action est percue par les agents contextes. Siun
agent contexte est valide dans la situation
courante, mais propose une action différente
de celle de l'utilisateur, il va alors ajuster les
bornes de ses plages de validit¢ afin d’exclure
la situation courante en ajustant les bornes Vmin
et Vmax. Si agent contexte percoit une donnée
de l'environnement qui n’est pas encore
incluse dans ses plages de validité (suite par
exemple a DPajout d'un capteur dans
I'environnement), il ajoute une nouvelle plage
de valeur associée a cette observation. A
I'inverse, si l'agent contexte propose une
action en adéquation avec le tuteur, il renforce
sa confiance. Dans tous les cas, quand le tuteur
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agit, son action subsume celle des agents
contextes. Ces mécanismes permettent la
résolution de la situation de coopération (b). Le
processus d’adaptation des bornes des plages
de validité peut conduire a une situation ou
Vmax < Vmin. Si une telle situation se produit, la
plage de valeur concernée est plus valide.
L’agent contexte s’autodétruit.

3.2.3.3 Anticipation et création d’agent
contexte

L’état fonctionnellement adéquat du dispositif
robotique nécessite qu’il existe un unique
agent contexte dont I'action est activée par
cycle de décision. Cependant, le dispositif peut
se retrouver dans des situations entiereme nt
nouvelles ou aucun agent contexte n’est valide
et par conséquent étre dans une situation
d’incompétence. Deux mécanismes peuvent
résoudre cette situation : étendre les bornes de
validité de I’agent contexte existant ou créer un
nouvel agent contexte pour représenter cette
nouvelle situation.

Pour anticiper une situation d’incompétence, le
concept de validable est introduit. Une plage
de validité vo est validable si et seulement si
Oﬁ[Vmin,Vmax] et OG[Vmin - Amin, Vmax + Amax]-
Amin et Amax Sont deux valeurs (une pour chaque
borne) gérées dynamiquement par les AVTs
pour contrbler I’évolution de chaque borne. A
peut étre interprété comme le prochain
incrément de la borne. Avec le concept de
validable, les agents contextes peuvent
proposer leur action dans des situations
suffisamment leur plage de validité. SiTI’action
proposée par I'agent est la plus adéquate, il
adapte alors ses bornes pour inclure la situation
courante. A Pinverse, si la proposition n’était
pas pertinente, les AVT diminueront leur A
pour ne pas se proposer la prochaine fois.

Lorsqu’aucun agent contexte n’est valide ou
validable, le dispositif robotique est face a une
situation d’incompétence, il ne peut décider de
Paction a réaliser. L’agent contexte valide a
I’étape précédente (mais qui n’est plus valide
dans la situation courante) peut alors créer un
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nouvel agent contexte destiné a le remplacer en
lui associant I'action effectuée par le tuteur.
L’agent contexte ainsi créé initialise ses plages
de validité pour représenter la situation
courante.

Si le tuteur n’a pas effectué d’action, deux
mécanismes  peuvent se produire, selon
I'autonomie désirée par le tuteur. Avec une
approche collaborative, le dispositif peut
interroger le tuteur sur action a réaliser. Avec
une approche autonome, le dispositif maintie nt
la. derniére action quil a su réaliser,
considérant T'inaction du tuteur comme une
demande de maintien de l’action courante. Ce
mode peut étre choisi a Tinitialisation du
dispositif et étre changé dynamiquement.

Ces deux mécanismes, le concept de
validabilit¢ et la création d’agents contexte,
permettent de résoudre la situation de non
coopération (c). Dans la suite de cet article,
nous proposons d’illustrer le comportement
d’Alex sur une application concréte.

4  Expérimentations

Un robot muni de deux roues sans aucun
capteur est immergé dans une aréne de 2mx2m
composée de deux artefacts bleu et vert. Une
caméra située 2m au-dessus du centre de
I'aréne observe la scene et peut analyser les
pixels pour capturer la position des artefacts
bleu et vert par rapport a la position du robot
(Figure 1). La caméra peut produire quatre
observations sur la scene correspondant a la
distance, et I'angle pour chaque artefact. Pour
montrer la capacité a gérer I'apparition et la
disparition de signaux, la camera envoie les

Figure 1- L'expérimentation sous Webots™,
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Figure 2 — Trajectoire du robot et zones de création d’agents contextes.

informations de positions au robot unique me nt
Si les artefacts se situent face au robot. A
chaque étape, la caméra peut alors produire
zéro, deux ou quatre observations.

Le tuteur humain peut contrdler le robot au

travers d’une manette. Chaque joystick
contrdle la vitesse d’une roue (le joystick
gauche controle la roue gauche et

réciproquement). Cette valeur, comprise entre
[-100,100], correspond au pourcentage de la
vitesse maximale a appliquer ainsi qu’au sens
de rotation. Le but de I'expérimentation est de
montrer la capacit¢ d’Alex d’apprendre des
comportements complexes a partir de
I'observation des actions du tuteur. Pour ce
faire, le tuteur peut montrer un ensemble de
comportements dans Tlaréne qu’Alex doit
imiter. L’expérience est réalisee a la fois sur un
robot virtuel et sur un robot réel.

En accord avec la vision XS Robotic, une
instance d’Alex est associée a chaque roue leur
permettant d’agir de maniére autonome. |l
n’existe aucune communication explicite entre
les deux roues. Le role d’une instance d’Alex
est alors d’apprendre a contrler une roue en
corrélant Pactivité du tuteur aux perceptions
quil regoit de la caméra. A chaque étape de
décision, Alex peut recevoir les observations
de la caméra ainsi que I'action réalisée par le
tuteur. Un cycle de décision intervient tous les
250 ms. La méme implémentation d’Alex est
utilisee a la fois en simulation et dans
I'application réelle. OpenCV est utilisé sur les

deux applications pour effectuer le traitement
d’images. L’expérience est simulée sous
Webots™. L’expérience réelle a été réalisée
grace a un robot Boe-Bot basé sur une
plateforme Ardumo et [lutilisation d’un
protocole de communication Xbee. Une des
activites que le tuteur réalise dans I'aréne est
une tache de collecte d’artefacts. Le robot est
muni de deux branches solides permettant la
capture de petits objets. Ces branches sont
fixes et ne comportent aucun capteur. Le but
de Tactivité est alors de capturer les artefacts
verts et de les transporter vers I'artefact bleu.
A chaque fois qu’un artefact est déposé dans la
zone bleue, il est soit, dans la simulation,
déplacé aléatoirement dans Taréne, soit
déplacé par le tuteur dans I'application réelle.
Les résultats présentés ont été obtenus a partir
des  simulations et  constatés sur
I'expérimentation réelle. L’expérimentation se
propose d’illustrer le processus d’adaptation
durant les phases de démonstrations pour
I’apprentissage et les phases de
fonctionnement en autonomie du robot.

4.1 L’activité du tuteur permet la création
d’agent contextes

La figure 2 montre la trajectoire suivie par le
robot pendant une phase de démonstration du
comportement de collecte. Dans cette
démonstration, le tuteur prend le contrdle du
robot et le conduit afin de capturer Iartefact
vert puis le ramener vers [lartefact bleu.
Chaque point correspond a la création d’un
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agent contexte par 'une des deux instances
d’Alex. En observant la figure, on constate que
les agents contextes ne sont créés qu’au cours
de changements de direction commandés par le
tuteur. Al'inverse, quand le tuteur maintient sa
direction, aucun agent contexte n’est Créeé.
Alex observe chaque action du tuteur et
détermine si celle-ci appartient a un contexte
existant ou a un nouveau contexte. La création
de nouveaux agents contextes résulte donc de
I'observation de lactivité du tuteur.

4.2 L’activité du tuteur permet
I’adaptation des agents contextes

La figure 3 montre la structure d’un agent
contexte particulier a sa création (3.a) et a la
fin d’une phase démonstration (3.b). Chaque
ligne correspond a la structure d’une plage de
validité associée a une observation. Les plages
les plus claires correspondent a la zone valide,
les plus foncées ala zone validable. Le curseur
blanc représente la valeur courante du signal.
A sa création (3.a), Pagent contexte initialise
ses plages de validité pour représenter la
situation courante et est associé a laction
courante du tuteur. Tant que I’action proposée
par cet agent contexte est en adéquation avec
celle du tuteur, l'agent contexte adapte ses
plages de validité. Les plages de validité a la
fin de la démonstration (3.b) sont la résultante
d’un processus d’auto-organisation entre les
agents  contextes. En  observant  plus
précisément I'évolution des plages de validité,
on se rend compte que les plages étiquetées
BlueA et BlueD sont plus larges que celles
étiquetées GreenA et GreenD. Cela signifie
que ce contexte particulier est bien plus
sensible aux variations des donnees liées a
artefact vert qu’aux données liées a l'artefact
bleu. Ce contexte particulier est valide lorsque
Iartefact vert est proche de I'avant du robot et
que le robot est face a la zone bleue. Il est donc
impliqué dans la phase de I'activité ou le robot
ramene Partefact capturé dans la zone bleue.

4.3 De la démonstration du tuteur nait
P’autonomie

GreenA :

-1.50 -0.00. @491 1.00

GreenD :

-20.00 16207254.86 500.00

BlueA :

-1.50 -0.09@ED.11 1.00

BlueD :

=l

Figure 3.a — Domaine de validit¢é d’un agent
contexte a sa création

GreenA :

-1.50 -0.10 0.M308.15 1.00

GreenD :

-20.00 225BAS8B  73.84 500.00

BlueA :

-1.50 -0.15-0.02 015 0.48 1.00

BlueD:

-20-00 82.59 25238240 500.00

Figure 3.b — Domaine de validit¢ du méme
agent contexte a la fin de la démonstration

Pour observer la capacit¢ d’Alex a imiter les
performances du tuteur, celui-ci réalise une
démonstration de cing minutes au cours de
laquelle  un certain nombre d’artefacts
(nommés boites) sont collectés. Le nombre de
boftes collectées par le tuteur sert alors de
métrique pour observer la capacit¢ d’Alex a
proposer des performances semblables a celle
du tuteur. Au bout de cing minutes, les
dispositifs agissent de maniére autonome,
c’est-a-dire que le tuteur n’intervient plus sur
leur fonctionnalité. Le nombre de boites
collectées est calculé toutes les cing minutes.
La figure 4 montre le résultat obtenu au cours
d’une de ces expérimentations. Au pire cas, les
dispositifs autonomes réalisent la tdche aussi
bien que le tuteur : 12 boites sont collectées.
En moyenne, le systeme parvient acollecter 14
boites. Deux facteurs influencent ce résultat.
Le premier vient du caractere aléatoire du
déplacement de la boite, la distance a parcourir
pour collecter une boite variant. L’autre
facteur réside dans le fait que le tuteur suit un
processus décisionnel plus lent que le systéme
et peut aussi se contredire. Ce phénomene est
observable sur la figure 2. A la moitié du
chemin entre la position de départ et Iartefact
vert, on peut observer un changement de
trajectoire. Ce changement est une erreur de
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Figure 4 — Nombre de boites collectées
toutes les 5 minutes. Le pas O correspond
au score de référence.

téle-opération du tuteur. Les agents contextes
Créés pour représenter cette situation possedent
une valeur de confiance faible car leur action
n’est jamais reproduite par le tuteur. Ainsi, le
comportement appris par Alex ne retenant que
les propositions d’action des agents les plus
confiants, les agents contextes issus de ces
erreurs ne seront jamais sélectionnés. Ceci
permet a Alex de réaliser la tache de maniére
plus efficace.

4. 4 Synthése

Cette expérimentation permet d’illustrer le
mécanisme  d’auto-organisation des agents
contextes au niveau d’un dispositif robotique
qui conduit & I'observation d’un comportement
complexe au niveau du robot. Le processus
d’auto-organisation est la résultante de
Iinteraction entre les instances d’Alex et le
tuteur. Les expérimentations réalisées a la fois
en simulation etsur un robot réel ont permis de
mettre en avant des propriétés qui différencient
Alex des approches traditionnelles:

Généricité : le processus d’apprentissage est
indépendant de la tache a réaliser et ne
nécessite pas de sémantique sur les signaux.

Ouverture : de nouveaux Signaux peuvent étre
dynamiquement intégres dans le processus
d’apprentissage.

Distribution : Tauto-observation permet a
chaque dispositif d’étre autonome dans son
apprentissage tout en restant collaboratif.

Temps réel : I'auto-organisation est réalisée
sans interrompre lactivitt du systéme en

collaboration avec le tuteur.

5 Conclusion

Le travail présenté traite de apprentissage par
démonstration en milieu ambiant. 1l présente
Alex, un systtme multi-agent congu pour
apprendre un comportement a partir des
démonstrations réalisées par un tuteur. Les
expériences realisées montrent la capacité
d’Alex a apprendre de I'imteraction avec son
tuteur. Cela signifie concretement que la
simple démonstration d’une activit¢ permet a
chaque systeme multi-agent associé a chacun
des effecteurs du systeme de comprendre de
maniere autonome quelles sont les données
pertinentes  pour imiter collectivement e
comportement de son tuteur sans aucune forme
de contrdle centralisé.

L’expérimentation montre que deux instances
d’Alex (ici deux roues) peuvent coopérer sans
communication directe. Le fait que chacune
des instances d’Alex correle son activité avec
les variations de son environnement suffit pour
que les deux SMA Alex agissent de maniere
coopérative. Cetarticle présente une preuve de
concept illustrant qu’un systéme multi-agent
capable d’apprendre a partir de lauto-
observation de son contexte (context-learning)
est une réponse adéquate a la complexité
inhérente  aux systemes ambiants.  Cette
approche présente un intérét particulier pour
des applications dont la spécification ne peut

étre completement définie a priori.

Forts de ces résultats, les travaux en cours
portent sur I'application de cette technologie
dans un contexte industriel. Dans cette
perspective et en partenariat avec plusieurs
industriels, nous utilisons Alex en robotique
collaborative pour le contrdle de bras robotisés
dans un contexte industriel, mais aussi pour
des applications grand-public.

Enfin, nous désirons & la fois formaliser notre
approche pour I'inclure dans une théorie de
Iapprentissage multi-agent contextuelle et
comparer les performances de notre approche
avec d’autres techniques d’apprentissage a la
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pointe de I’état de l'art.
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Résumé

L’approche multi-agent est par nature adaptée
a une conception incrémentale des modeles. La
modularité de I’approche permet la conception
progressive des éléments du systeme cible, par
I’ajout de nouvelles entités, de nouveaux modes
d’interaction et d’organisation, ou l’inclusion
de nouveaux comportements. Cependant, les
méthodes de conception de logiciels usuelles ne
sont en général pas applicables dans leur en-
semble au développement des systéemes de simu-
lation a base d’agents, la principale difficulté
étant I’émergence de comportements collectifs.
Dans cet article, nous proposons une méthode
de conception dirigée par les tests adaptée aux
systemes multi-agents, inspirée a la fois des mo-
deles en spirale et de la conception dirigée par
les tests. L’ajout d’une fonction est spécifiée au
niveau du systeme, tandis que [’analyse et la
conception se fonde sur la vérification des pro-
priétés individuelles. Nous illustrons cette mé-
thode avec un cycle de conception d’'un modele
de poids-lourd dans une simulation de trafic.

Mots-clés : Conception incrémentale, Simula-
tion de trafic, Modélisation

Abstract

Multi-agent systems are well suited to incre-
mentally develop models. Their modularity al-
low to develop the system by gradually adding
new interaction or organization models, new en-
tities, or new behaviors. However, usual soft-
ware engineering methods cannot be fully used
to develop multi-agent systems due to their lack
in considering un-anticipated emergent pheno-
mena. In this article, we propose a test-driven
inspired incremental development method tailo-
red for agent based simulation models. We illus-
trate the use of this method to improve a heavy
vehicle model to be used in traffic simulations.

Keywords: Incremental development, Traffic si-
mulation, Modeling

1 Introduction

La simulation multi-agent fournit un outil puis-
sant pour la reproduction et 1’étude de compor-
tements humains sociaux. Elle a été appliquée
avec succes aux systemes complexes tels que
I’économie, les réseaux sociaux ou le transport.
Dans ces différentes applications, les agents
possedent des comportements complexes et dif-
ficiles a spécifier, puisque ceux-ci sont a la fois
réactifs et cognitifs. De plus, les modeles a base
d’agents sont généralement congus pour étudier
des propriétés macroscopiques émergentes, qui
sont le résultat des interactions entre agents.

Dans cette perspective, créer un modele d’agent
est une tache non triviale, car les sorties du mo-
dele (les phénomenes émergents) ne sont pas di-
rectement spécifiées dans le modele initial [6].
De plus, quand un modele produit un phéno-
mene émergent adéquat, il n’est souvent pas
évident de savoir laquelle des hypotheses de
modélisation en est responsable [11]. La simula-
tion de trafic illustre ces difficultés. Le principal
objectif du modélisateur se situe sur la qualité au
niveau macroscopique, de facon a comprendre
et prédire les flux et les optimiser. Depuis la
fin des années 50, de nombreux modeles ont été
proposés et validés de cette facon [3, 14, 15].

De facon a faciliter la conception de modeles
a base d’agents, nous proposons de nous ins-
pirer d’une approche a base de tests. Nous ap-
pliquons cette méthode a la conception d’un
modele de véhicules lourds, lesquels sont pour
I’instant rarement pris en compte dans les si-
mulations de trafic, malgré un impact fort sur
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les flux de véhicules [4]. Le modele IDM [25]
est une illustration de ce probleme : les camions
sont seulement considérés comme des véhicules
longs capables de faibles accélérations et décé-
lérations. Cependant, d’autres facteurs différen-
cient les poids-lourds des véhicules 1égers telle
qu'une dynamique changeante en fonction no-
tamment de la charge et de la déclivité, ce qui a
un impact sur les stratégies de conduite (et no-
tamment d’anticipation).

L’approche agent est particulierement adaptée a
une conception incrémentale des modeles. Un
cycle de développement incrémental permet de
batir la solution logicielle par étapes, en ajou-
tant une ou des fonctionnalités (incréments) a
chacune de ces étapes. Une partie des modeles
multi-agents tire avantage de cette propriété et
sont construits sur la base d’un modele existant,
en se concentrant sur le développement d’un as-
pect qui intéresse le modélisateur. Un exemple
est le modele HDM [17], qui est une sur-couche
sur IDM [25] se concentrant sur les aspects stra-
tégiques de la conduite. Les bases offertes par
le modele d’origine (capacité de suivi de véhi-
cule) ne sont pas remises en cause et le modele
est enrichi.

Cependant, les méthodes de conception de so-
lutions logicielles usuelles ne sont en général
pas applicables dans leur ensemble au déve-
loppement des systemes de simulation a base
d’agents de par leur nature, puisque 1’émer-
gence des phénomenes macroscopiques ne peut
étre directement spécifiée. Dans la section sui-
vante, nous précisons les motivations de notre
approche de conception, puis décrivons des mé-
thodes de conception usuelles. En section 3,
nous proposons notre méthode de conception di-
rigée par les tests, et en illustrons une itération
dans la section 4. Enfin, nous concluons et pro-
posons quelques perspectives en section 5.

2 Motivation et état de I’art

Le premier et principal point de difficulté de
I’utilisation de méthodes de génie logiciel pour
la conception de systemes multi-agents est lié
au principe d’émergence qui est recherché par
de tels systemes. Cette approche postule que
la modélisation des comportements individuels
des composants du systeme est suffisante pour
faire émerger le comportement du tout. Or, les
processus de développement usuels sont dirigés
par les buts (spécification du systeme dans son
ensemble). Le développement incrémental est
fait pour ajouter une fonctionnalité attendue au
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logiciel. Ces buts correspondent généralement a
un besoin applicatif, par exemple produire un si-
mulateur permettant de reproduire une ou des
propriétés d’un objet d’étude et répondre a une
question sur cet objet d’étude. Il y a donc une in-
compatibilité entre une approche ou le dévelop-
pement est orienté par le résultat et un dévelop-
pement ou le résultat n’est pas nécessairement
anticipé par le modélisateur.

Par ailleurs, Galan et al. [11] soulignent que
I’interaction de nombreux modeles - qu’ils
concernent les agents, 1’environnement, les
communications ou encore la plateforme elle-
méme - entraine un niveau de complexité accru.
En effet, afin d’aboutir 2 une implémentation
fonctionnelle de chacun de ces composants, de
nombreux choix doivent étre pris a priori. Par
exemple, une discrétisation de I’environnement
spatial peut €tre nécessaire a la réalisation de
la plateforme, et ce choix impactera nécessaire-
ment I’implémentation des agents évoluant dans
ce monde, ainsi que les résultats de simulations.
Cette difficulté d’exprimer I’ensemble des dé-
cisions nécessaires a la réalisation et éventuel-
lement a la reproduction d’un systeme a base
d’agents est la principale motivation des tra-
vaux de Chevrier et Fates [5]. Ils proposent une
méthode de formalisation de systemes a base
d’agents visant a ne pas permettre la présence
de choix implicites, qui empécheraient 1’appro-
priation et I’analyse du modele par une tierce
partie (utilisateur du modele, relecteur apportant
un regard critique sur la proposition. . .).

Enfin, le processus de modélisation implique
différent acteurs. Trois acteurs jouent des roles
importants selon [8] : le thématicien est 1’ acteur
apportant une expertise sur le systeme modé-
lisé et définissant les besoins applicatifs. Ceux-
ci sont généralement exprimés de maniére non
formelle et peuvent donc contenir des ambigui-
tés et des imprécisions.Le modélisateur est 1’ac-
teur qui, a partir du modele non formel fourni
par I’expert thématique, produit une version
formelle du modele, a I’aide d’un langage de
modélisation. Enfin, 1’implémenteur est I’acteur
qui produit une version exécutable du modele
produit par le modélisateur. L’interaction entre
les différents acteurs, chacun disposant de mé-
thodes et connaissances propres, peut introduire
un grand nombre d’approximations. Le mode
d’interaction entre ces différents acteurs n’est
par ailleurs pas guidé par les méthodes de dé-
veloppement dont nous avons connaissance.

Dans 1’objectif d’aboutir a un modele de dé-
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veloppement incrémental ! tenant compte des
spécificités ainsi que des difficultés intrinseque-
ment liées aux systemes de simulation a base
d’agents, nous proposons une méthode dirigée
par la vérification. Nous présentons donc dans
un premier temps deux approches de dévelop-
pement répandues dont nous nous inspirons qui
sont 1) le modele en spirale et 2) le développe-
ment dirigé par les tests.

Le développement en spirale. La premiere
approche que nous abordons est le développe-
ment en spirale proposé par [2]. Alors que dans
la plupart des méthodes antérieures le dévelop-
pement était centré sur le code fourni, cette ap-
proche est focalisée sur le risque. Pour chaque
itération, I’évaluation des changements envisa-
gés, de leurs alternatives, et des risques qui leurs
sont associés est plus importante que 1’amélio-
ration elle-méme.

Pour ce modele de développement, chaque ité-
ration se décompose en quatre phases (ou ca-
drants) : (1) Description des objectifs- la pre-
miere étape consiste a évaluer les objectifs de
I’itération et a s’interroger sur leur pertinence.
De maniere similaire a ce qui est proposé par
les méthodes agiles, il s’agit de pouvoir s’adap-
ter a des changements pouvant survenir dans
les besoins. (2) Analyse des risques- il s’agit
du point central du cycle en spirale. Chaque
itération comporte une phase d’évaluation des
risques associés aux objectifs (risque de dépas-
sement de délais, risque de blocage technique,
etc.). L’objectif est de ne continuer I’itération
que si les risques sont suffisamment contrdlés.
Il s’agit donc d’un point de décision important
permettant de garder la maitrise des développe-
ments effectués soit en préférant une alternative
moins risquée, soit en abandonnant 1’itération
courante. (3) Développement- il s’agit de 1’ac-
tivité usuelle de production du logiciel ainsi que
des différentes phases de tests. (4) Préparation
de la phase suivante- enfin, la derniere étape de
I’itération consiste a planifier la suite des itéra-
tions.

Contrairement aux cycles de développement
classiques qui sont centrés soit sur la délivrance
de documentations (comme c’est le cas pour
le développement en cascade) soit sur la déli-

1. L’approche incrémentale est a distinguer des approches itéra-
tives. Dans une approche incrémentale, chaque cycle de développement
a pour objet 1’ajout ou la modification d’une fonctionnalité alors que
dans un processus itératif, une itération correspond au déroulement d’un
cycle de développement comprenant analyse, conception, implantation
et tests, sans pour autant nécessairement modifier le comportement du
logiciel produit.

vrance de codes (comme c’est le cas pour les
méthodes agiles), le développement en spirale
se concentre sur I’analyse des risques et de la
pertinence des travaux a effectuer. Ainsi, ce mo-
dele propose différents points de décision per-
mettant d’orienter ou réorienter les évolutions a
venir selon leur pertinence.

Développement dirigé par les tests. L’autre

famille de méthodes dont nous nous inspirons
est le développement dirigé par les tests, par-
ticulierement utilisé dans les méthodes agiles
[23]. Les méthodes agiles sont des méthodes
de développement incrémentales. Elles se ca-
ractérisent par des cycles trés courts ayant pour
objectif de pouvoir réagir treés rapidement a un
changement du besoin et de minimiser le temps
nécessaire a fournir une version exploitable du
logiciel. Le développement d’une solution est
décomposé en un ensemble de fonctionnalités,
chacune d’elles faisant 1’objet d’une itération.
L’ordre des itérations dépend de la priorité ac-
cordée a chaque fonctionnalité ainsi qu’au cofit
de développement associé.

Une partie de ces méthodes (dont «eXtreme
Programming» (XP)[1], pour ne citer qu’un
exemple) se fonde sur un développement dirigé
par les tests. Il s’agit d’écrire les tests auxquels
sera soumis le code produit avant méme que le
code ne soit lui-méme écrit. Une fois les tests
écrits, 1’objectif est de produire une implémen-
tation qui permette de satisfaire 1’ensemble des
tests. Cette approche va a I’opposé de ce qui est
généralement pratiqué, a savoir écrire un code et
ensuite la série de tests permettant de s’assurer
que le code est conforme aux spécifications.

L’écriture a priori des tests a plusieurs avan-
tages. Tout d’abord, elle est une facon d’expli-
citer et de mettre a 1’épreuve la spécification
du module. Cela permet de se concentrer sur
I’interface du code a produire. Cette premiere
étape permet donc de détecter au plus tot cer-
taines erreurs de conception qui aboutiraient a
une interface incomplete ou difficilement utili-
sable. De plus, une fois les tests écrits, 1’objec-
tif est de produire une implémentation telle que
I’ensemble des tests soient satisfaits. Ceci in-
cite donc a la concision et évite de produire des
fonctionnalités non nécessaires.

L’ensemble des tests produits pour une itération
peuvent étre utilisés pour effectuer des tests de
non régression qui seront utilisés dans deux cas :
lors d’un éventuel remaniement du code (refac-
toring) afin d’en faciliter la maintenance dans
le futur, ou lors du développement de nouvelles
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fonctionnalités afin de vérifier que les modifica-
tions apportées ne dégradent pas 1’existant.

3 Amélioration de modeles d’agents
dirigée par les tests : TIM4MAS

En s’inspirant des deux méthodes précédentes,
nous présentons dans cette section notre modele
de développement de systemes a base d’agents
qui adapte ces deux modeles a une utilisa-
tion dans le cadre de systeémes multi-agents :
Test driven Incremental development Method
for Multi Agent Systems (TIMAMAS). Cette mé-
thode est adaptée a 1’amélioration de modeles
existants, il est préférable de se référer aux
méthodes de conception multi-agent classiques
(voir section 5) pour une conception ex-nihilo
de systemes.

Le processus de développement dirigé par la vé-
rification repose sur cinq phases :

— L’identification et la caractérisation
d’une propriété du comportement qui
doit étre reproduite. Cette premiere
phase consiste a identifier un aspect du
comportement des agents a modéliser.

— DL’évaluation de I’'impact attendu de 1’as-
pect du comportement sur le déroule-
ment de la simulation.

— La spécification des propriétés de cette
facette a I’aide d’un ensemble de tests.

— L’implémentation. Cette phase consiste
a proposer une implémentation d’un mo-
dele (ou un ensemble de modifications
d’un modele existant) telle qu’elle per-
mette de reproduire les propriétés atten-
dues (au niveau microscopique).

— La planification des phases suivantes, en
fonction des résultats de validation (au
niveau macroscopique).

La figure 1 montre une adaptation du cycle en
spirale adapté au développement de modeles
d’agents. Les trois premiers cadrants corres-
pondent a la phase de spécification des besoins.
Le rendu de cette premiere grande phase est la
spécification des tests que I’implémentation de-
vra par la suite étre en mesure de passer. La
phase suivante correspond au développement
proprement dit. Enfin, la derniere correspond au
point de planification de la suite du projet.

3.1 Identification d’une facette de compor-
tement

La premiere étape du développement consiste
a identifier une facette f du comportement
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Evaluation de I'impact de la facette
identifiée sur le déroulement
macroscopique

Identification d'une
facette du comportement

Définition du comportement
attendu des agents modélisés

Planification

Implémentation

FIGURE 1 — Déroulement général d’une itéra-
tion de développement.

Role expert thé- | L'expert thématique identi-
matique fie la facette sur laquelle
I’itération sera centrée.
Entrées | Mgpra = | modéle de SMA a T'itéra-
mi,...my} | tion courante, composé de
d’un ensemble de modeles
d’agents et d’un modele
d’environnement
Sorties | f facette du comportement

d’agent(s) devant étre améliorée. Une facette
du comportement est un aspect de 1’action d’un
agent dans une situation donnée. Par exemple,
la stratégie de décélération d’un véhicule a I’ap-
proche d’une zone de congestion ainsi que sa
procédure de changement de voie sont des fa-
cettes du comportement d’un conducteur.

Une facette peut également étre un mécanisme
interactionnel entre plusieurs agents.

L’identification et la caractérisation de ces fa-
cettes est une tache qui releve du domaine de
I’expert thématique (selon les roles décrits par
[8]). Il est en charge d’identifier ou il estime que
des améliorations sont opportunes.

3.2 Evaluation de I’impact attendu

Une fois I'identification de la facette achevée, il
faut évaluer si les modifications envisagées sont
pertinentes du point de vue du systeme modé-
lisé, et si elles peuvent potentiellement modifier
son fonctionnement. Une modification n’ayant
pas d’impact significatif sur le comportement du
systeme ne représente pas un objectif prioritaire
en terme de développement du modele. De cette
analyse résulte un point de décision pour savoir
s’il faut développer le modele ou plutot identi-
fier un autre aspect du comportement plus perti-
nent ou prioritaire du point de vue du systeme.
L’analyse peut étre menée grace a la littérature,
la connaissance experte du domaine, ou le dé-
veloppement d’outils spécifiques (par exemple
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I’étude des phénomenes d’hystérésis dans [24]).

3.3 Spécification par les tests

Role Expert thé- | L’export exprime, via un jeu
matique de test, les propriétés du mo-
dele qu’il souhaite obtenir.
Entrées | Mgpra, f modele de SMA, facette étu-
diée
Sorties | Ty jeu de tests

Une fois qu’une facette du comportement a
été identifiée comme pertinente par 1’expert, il
convient de s’assurer que le modele d’agent dé-
veloppé peut la reproduire de maniére adéquate.
La spécification — non-formelle — du compor-
tement que doivent avoir les agents est égale-
ment une tache qui releve de I'expert théma-
tique. Dans I’approche que nous proposons, plu-
tot que de décrire un modele de comportement,
I’expert définit les propriétés de celui-ci.

La description des propriétés que le compor-
tement des agents doit respecter est assimi-
lée a la description d’un ensemble de n tests
T; = {t1,t2, ..., t,} liés a la facette f. Ces tests
forment I’interface entre d’une part I’expert thé-
matique qui exprime ce qu’il attend du modele a
produire et d’autre part le modélisateur et I’im-
plémenteur qui doivent fournir une implémen-
tation fonctionnelle répondant au besoin et dé-
finie au niveau microscopique. Il est pertinent
de fournir plusieurs tests dépendant des diffé-
rents parametres a prendre en compte comme
par exemple la puissance du véhicule considéré.
De maniere analogue a des tests logiciels «clas-
siques» qui doivent couvrir un ensemble large
de cas d’utilisation d’un programme, les pro-
priétés spécifiées doivent étre aussi exhaustives
que possible afin de pouvoir étre assimilées a
une spécification compleéte.

3.4 Modélisation / Implémentation

Une fois les propriétés du modele décrites par
I’expert thématique, la tiche du modélisateur
ainsi que de I'implémenteur est de produire
une version exécutable d’'un modele ayant les
propriétés désirées. De cette fagon, la problé-
matique d’ajout d’approximations qui arrive en
passant d’une description originale d’'un mo-
dele faite par I’expert a son équivalent exécu-
table par un ordinateur est évitée. Le modele
n’étant jamais décrit initialement, il ne peut étre
question d’approximation. Si les propriétés sont
reproduites, le modele correspond a I’attente.

En revanche, si les choix de modélisation faits
par les intervenants menent a un modele exé-
cutable ne remplissant pas les propriétés dési-
rées alors I’'implémentation est incorrecte 2. On
cherche donc lors de I’implémentation a s’as-
surer que notre modele exécutable m, vérifie
my € Mvalides = {m|Vt € 7}7t (m)}

Role Modélisateur| Le modélisateur propose,
+  Implé- | avec le concours de I'implé-
menteur menteur, un modele opéra-

tionnel répondant aux exi-
gences exprimées par le thé-
maticien.

Entrées | Mgara, 7y | modele SMA, jeu de tests

Sorties | m, modele amélioré

Dans le procédé que nous présentons ici, 1’ac-
cent est donc mis sur le lien qui existe entre
les propriétés du modele idéal et les proprié-
tés de I’implémentation qui en est faite. Il s’agit
d’identifier 1’adéquation entre un modele abs-
trait et sa mise en ceuvre, ce qui correspond a
un processus de vérification [22]. Notons que
ce processus est a distinguer d’un processus de
validation dont I’objet est de s’assurer que le
systeme complet permet de répondre avec suffi-
samment de précision a une question que I’on se

pose sur le systtme modélisé [18]. Etant donné
la nature des modeles a base d’agents, le pro-
cessus de spécification et de tests décrit ici est
appliqué a I’échelle d’un agent, et donc indi-
viduel (microscopique). Cependant, et notam-
ment pour 1’ajout de facettes interactionnelles,
des tests sur des propriétés d’échelles mésosco-
piques ou macroscopiques peuvent étre intégrés

aT;.

Cette phase n’est pas directement intéressée par
la validité macroscopique du systeme produit,
mais bien a la concordance entre les proprié-
tés désirées pour les comportements individuels
avec le comportement des entités effectivement
mises en ceuvre.

Cette approche est particulierement inspirée du
développement dirigé par les tests et cherche a
en reproduire les propriétés. Ainsi, elle incite
a la concision et a produire une version a mi-
nima permettant de répondre aux exigences ex-
primées. Un modele exhibant plus de propriétés
que celles attendues se montrerait tre une perte
de temps puisque soit les propriétés développées

2. L’utilisation ici du terme «incorrecte» ne correspond pas a sa dé-
finition usuelle selon laquelle une implémentation est d