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Summary

Abstract

The objective of this work is to conceive in a automatic way a collective of agents, plunged
into the same environment, endowed with partial perceptions and with incomplete knowledge,
which from their interactions are going to evolve together to resolve a problem initially

unknown.

The agents concerned by this problem are robots charged to collect of the ore, stemming from
the relative problem with care of robots explorers. To resolve the problem of interaction and
coordination between the collective of agents, we use the formalism Interac-DEC-POMDP for
the modelling of the system and the algorithms of learning and resolution [Vincent, 2005] for

the resolution of this formalism.

Keywords: reactive Agents, formalism Interac-DEC-POMDP, learning by intensification,
robots explorers.



Résumé

L’objectif de ce travail est de concevoir de maniére automatique un collectif d’agents,
plongés dans un méme environnement, dotés de perceptions partielles et de connaissances
incomplétes, qui de par leurs interactions vont évoluer ensemble pour résoudre un probléme

initialement inconnu.

Les agents concernés par ce probléme sont des robots chargés de collecter du minerai, issus
de la problématique relative a I’application des robots fourrageurs. Pour résoudre le probléme
d’interaction et de coordination entre le collectif d’agents, nous utilisons le formalisme
Interac-DEC-POMDP pour la modélisation du systéme et les algorithmes d’apprentissage et

de résolution [Vincent, 2005] pour la résolution de ce formalisme.

Mots clés: Agents réactifs, formalisme Interac-DEC-POMDP, apprentissage par

renforcement, robots fourrageurs.
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Introduction générale

Introduction générale

L'intelligence est une notion difficile a cerner. Derriére ce terme se cachent de nombreuses
acceptions différentes. Un systéme pourra étre qualifié d'intelligent parce que pour un
observateur extéricur, il semblera doté de capacités cognitives habituellement attribuées a
I'homme, ou parce qu'il cherchera a reproduire les mécanismes par lesquels I'homme ou

l'animal prend des décisions complexes.

L’intelligence artificielle est inspirée de la métaphore du penseur solitaire : les chercheurs
dans ce domaine ont cherché a produire des programmes isolés, en émulant les processus
cognitifs humains pour résoudre des problémes complexes. Les problémes sont parfois
naturellement posés de maniére distribuée; on suppose qu’il existe un certain nombre
d’entités capables d’agir et d’interagir ; ces problémes sont ainsi inscrits dans une branche de
I’TA : intelligence artificielle distribuée (IAD). L’apparition de I’intelligence artificielle
distribuée (IAD) a remis en question 1'étude des systémes constitués d'un agent. Elle a pour
objectif de réaliser des organisations de systeémes, capables de résoudre des problemes par le
biais d’un raisonnement symbolique. La métaphore du penseur solitaire a €té remise en
question et s'est accompagnée d'une nouvelle problématique : celle de l'interaction entre
plusieurs entités. Une nouvelle question se pose alors : Comment un agent peut-il prendre en

considération la présence d'autres acteurs dans le systéme, pour interagir au mieux avec eux ?

Le domaine dans lequel s’inscrit notre travail est celui des systémes multi-agents (SMA).
L’approche multi-agents concerne I’étude et la conception des systemes distribués, faisant
interagir plusieurs agents. Cette approche se situe au carrefour de nombreuses disciplines les
deux plus importantes sont 1’intelligence artificielle distribuée(IAD) et la vie artificielle (VA)
qui cherche & comprendre et & modéliser des systemes doués de vie, c'est-a-dire capable de

survivre, de s’adapter et de se reproduire dans un milieu parfois hostile.

A la différence de I’IA et de la plupart des programmes informatiques, les SMA ne sont plus
des penseurs renfermés sur leurs propres raisonnements qui ignorent leur environnement,

mais constituent une véritable société d’étre qui doivent se mouvoir, planifier, communiquer,

1
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percevoir, agir, réagir et d'une maniére générale vivre et travailler dans un milieu dans lequel
il cntrent parfois en conlit avee d’auties agents. Pour PTA ¢ est individu qui est intelligent,
alors que pour les SMA c’est I’organisation qui présente des fonctionnalités, que 1’on peut
qualifier d’intelligentes. Concevoir des étres intelligents pour les SMA n’est pas un but,
puisqu’ils s’intéressent essentiellement aux interactions entre individus et aux conséquences

de leurs interactions.

On cherche & construire des systémes composés d’un contrdle décentralisé pouvant améliorer
le systeme a un tout cohérent. Plusieurs démarches sont envisageables pour la construction de
tels systémes ; certains se fondent sur la conception de méthodologies permettant de faciliter
le processus d’ingénierie des systémes par un ensemble de méthodes appliquées tout au long
du cycle de développement d’un logiciel, on peut citer par exemple la méthode GAIA,
Cassiopé..., mais c’est sous la responsabilité du concepteur & construire les comportements
des agents. Une autre démarche est de s’inspirer des systémes collectifs observés dans la
nature comme métaphore pour proposer de nouveaux mécanismes ; ces méthodes sont aussi
intéressante, mais nécessite un travail important de la part du concepteur. Une autre approche
trés intéressante et qui intégre le moins le concepteur dans la boucle de construction du
systéme : Ce sont les approches fondées sur des cadres formels. Ces derniers sont des outils
mathématiques permettant la représentation d’un systéme, son exécution, ainsi que les
problémes a résoudre, en utilisant des éléments syntaxiques, qu'on peut manipuler ou
résoudre a travers des algorithmes de résolution qui existent déja, ou que I’on propose ;
plusieurs formalismes ont vu le jour dans le domaine de prise de décision, s’intéressant & la
construction automatique des comportements dans des environnements incertains, dans le cas
mono-agent comme les PDM et les POMDP et aussi pour le cas multi-agents comme les
MMDPs et les DEC-POMDPs. Dans ces derniers, des interactions indirectes passent entre
agents via I’environnement, et elle ne permettant pas au systeme de détecter qui est a [’origine
de cette interaction pour le récompenser ou le pénaliser ; pour pallier 4 ce probléme-la, un
nouveau formalisme qui est une extension des DEC-POMDP : Interac-DED-POMDP est ainsi

proposé [Vincent, 2005]; c’est ce dernier que nous utiliserons comme source dans notre

travail.

Contexte scientifique :

Ce mémoire se situe a la rencontre de deux champs de recherche : les SMA d’une part, qui

constituent une sous branche de I'IA, s’intéressant aux comportements intelligents résultant
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de I'activité coopérative de plusieurs agents, et la théorie de décision d’autre part, qui est une
discipline mathématique s’intéressant 4 la notion d’incertitude et de préférence. Cette
derniére, propose des €léments syntaxiques permettant de formaliser des problémes de prise

de décision dans un environnement incertain, et des outils permettant de calculer les réponses

a ces problémes.

Nous utiliserons les outils combinés de ces domaines a savoir: «agent rationnel et
autonome », « processus décisionnels de Markovy, «INTERAC-DEC-POMDP »,

« interaction directe », « apprentissage par renforcement » pour articuler ce mémoire.

Problématique :

On cherche a concevoir un SMA réactif, caractérisé par un controle décentralisé, ou chaque
agent n’a qu’une vision partielle de ’environnement dans le quel il est plongé. Les actions
qu’il peut émettre ne peuvent modifier ’environnement que localement ; et chaque agent
décide localement des actions a entreprendre, en suivant ses perceptions regues par ses
capteurs ; mais tous les agents contribuent & I’évolution du systéme. Pour avoir un systéme

cohérent et performant dans sa globalité, les agents doivent favoriser I’interaction qui leur

donne plus de récompenses.

Afin de faciliter la conception d’un SMA, on utilise un cadre formel (les processus
markoviens) pour exprimer le probléme ; il existe déja des cadres formels permettant de
représenter des agents devant résoudre un probléme dans un environnement incertain ; mais
ces derniers n’incluent pas la notion de sociabilité, pour cette raison Vincent Thomas propose
[Vincent, 2005] un nouveau formalisme permettant de représenter un SMA tout en incluant
I’existence d’autres agents dans le systéme, c'est-a-dire que le comportement de I’agent va
prendre en compte la présence des autres agents dans le systéme. Dans notre conception, nous
utiliserons le formalisme INTERAC-DEC-POMDP pour exprimer le systéme, et un

algorithme d’apprentissage [Vincent, 2005] pour construire les comportements des agents.

Plan de mémoire :

Ce manuscrit se décompose en trois parties principales : la premiére partie constitue une
partie d’état de [’art ; elle contient les différentes notions utilisées dans notre travail, ainsi
qu’une étude détaillée tant sur les formalismes markoviens et leurs extensions (Interac-DEC-
POMDP), que sur les techniques d’apprentissage en univers multi-agents et des techniques
d’apprentissage par renforcement ; la deuxiéme partie porte sur le modéle de conception et sur

une définition de I’application de simulation utilisée(les robots fourrageurs), ainsi que sur la
3
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réalisation de la conception et les résultats obtenus. Enfin, la derniére partie contient un

résumé du travail fait, et présente les perspectives ouvertes par notre travail.

Dans la premiere partie, nous commengons par présenter différentes définitions et
caractéristiques des agents, a savoir la sociabilité, la rationalité, 1’autonomie, la mobilité et
I’adaptabilité ; nous passerons ensuite a 1’exposition des différentes caractéristiques des
agents et de ’environnement dans lequel ils évoluent; puis nous expliquerons la notion
d’intelligence des agents (cognitifs ou réactifs), ensuite nous définirons un systéeme multi-
agents (SMA) ainsi que ses caractéristiques ; aprés nous mettrons 1’accent sur 1’interaction
permettant le passage des comportements individuels & un comportement collectif tout on
exposant les différents types d’interactions et leurs différentes situations ; nous introduisons
aussi la notion de coordination et les cases dans lesquelles on I’utilise. Enfin, nous aborderons
la problématique de prise de décision dans les SMA et nous déterminerons ensuite, les
avantages d’utilisation des SMA, ainsi que leurs défis. Nous terminerons la partie par les

domaines d’applications des SMA, puis une conclusion.

Nous décrirons ensuite les cadres formels PDM et leurs extensions, a savoir le formalisme
INTERAC-DEC-POMDP présenté comme une extension des cadres formels markoviens
DEC-POMDP (mais qui inclut la notion d’interaction directe), utilisés pour représenter les

constituants d’un SMA.

Nous exposerons les différentes méthodes d’apprentissage utilisées en univers multi-agents,

ainsi que les techniques d’apprentissage par renforcement et ses différents parametres.

La deuxiéme partie concerne la conception des agents proposés, puis on expliquera comment
représenter les politiques d’action, de déclenchement et de résolution d’interaction associes a
chaque agent et leurs apprentissages, nous introduisons aussi 1’algorithme d’apprentissage
utilisé. Celui-ci est décrit de maniére détaillée dans [Vincent, 2005], par la suite nous
présenterons 1’architecture interne, en déterminant au fur et & mesure 1’utilité de chacun des
modules de cette architecture, puis on passera a une présentation de I’application des robots
fourrageurs utilisés, ainsi que 1’architecture interne des agents proposée, on passe en revue sur

les simulations et les résultats obtenus.

Enfin, la derniére partie contient un résumé du travail fait et des résultats obtenus, et présente

les perspectives a court et & long terme ouvertes par notre travail.
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Partie A
De I’Agent aux Systemes Multi-Agents

Introduction

A la différence de I'Intelligence Artificielle (IA) qui modélise le comportement intelligent
d'un seul agent, l'intelligence artificielle distribuée (IAD) s'intéresse a des comportements
intelligents qui résultent de l'activité coopérative de plusieurs agents. Suite a la distribution de
l'expertise sur un ensemble de composants qui communiquent pour atteindre un objectif
global, ou résoudre un probléme, il est nécessaire de diviser le probleme en sous-problémes.
Cette division n'est pas toujours aisée, car beaucoup de problemes ne peuvent étre divisés.
Ainsi, une extension des systemes d'IAD est proposée : les composants doivent étre capables
de raisonner sur les connaissances et les capacités des autres, dans le but d'une coopération
effective. Pour ce faire, ils doivent étre dotés de capacités de perception et d'action sur
l'environnement, et doivent posséder une certaine autonomie de comportement ; on parle alors

d'agents et par conséquent de systéme multi-agents.

Dans cette partie, nous décrirons les systémes que nous souhaitons construire au niveau
conceptuel. Cette partie a plusieurs objectifs. Tout d’abord, présenter la diversité des
définitions du terme agent, tout en décrivant les différentes caractéristiques de ce terme. Nous
introduirons ensuite la notion des systémes multi-agents, en mettant 1’accent sur la notion
d’interaction fondamentale dans ces systémes, en passant ensuite & la notion de coordination
et les algorithmes mises pour la résolution des problémes de coordination. Nous reviendrons
enfin sur certaines propriétés des systemes multi-agents, qui occupent une place essentielle
dans la suite de notre travail. La seconde partie, traite les processus de décision markoviens et
leurs extensions. Nous décrirons les processus décisionnels de Markov décentralisés
partiellement observables incluant la notion d’interaction directe (Interac-DEC-POMDP).
Dans la troisiéme partie nous exposerons les techniques d’apprentissage dans le cadre des
systemes multi-agents, et on aura recours & [’apprentissage par renforcement ol on explique

ses différents algorithmes.
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Chapitre 1
Les Systemes Multi-Agents

1.1Introduction :

Nous commencerons ce chapitre par la présentation des différentes définitions du terme agent,
en passant en revue sur les propriétés d’un agent & savoir la rationalité, I’autonomie, la
réactivité, I’adaptabilité, la mobilité et la sociabilité, les caractéristiques d’un agent et de son
environnement, aussi on donnera les deux types d’agents (cognitifs ou réactifs), et on parle de

la mémoire d’un agent réactif.

Nous procéderons ensuite, & introduire les différentes notions concernant un systéme multi-

agents, ses caractéristiques et ses typologies.

Nous exposerons par la suite, la notion d’interaction qui constitue I’essence des SMA et nous
deéfinissons ses situations d’interaction, puis on définira la notion d’interaction directe et

indirecte. On passe a définir les deux structures organisationnelles pour une société d’agents.

Nous passerons a définir la coordination d’action et les problémes qui on découle ainsi que les

formes de coordination existantes.

On passe en revue sur la problématique de prise de décision dans un SMA et nous

procéderons & I’exposition des avantages et les défis des SMA ainsi que leurs domaines

d’application.

1.2 Présentation du concept Agent :

Le concept agent a été ’objet d’études pour plusieurs décennies, dans différentes disciplines.
I1 a été non seulement utilis€ dans les systemes & base de connaissances, la robotique, le
langage naturel et d’autres domaines de [I’intelligence artificielle, mais aussi dans des
disciplines comme la philosophie et la psychologie. Aujourd’hui, avec I’avénement de
nouvelles technologies et ’expansion d’internet, ce concept est encore associé a plusieurs
nouvelles applications, comme agent ressource, agent courtier, assistant personnel, agent
interface, agent ontologique, etc. Dans la littérature, on trouve une multitude de définitions
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d’ngents. Dang oc qui suit, nous présenterons quelques définitions plus importantcs.

1.2.1 Définitions :

Définition 1 : Définition du mot agent selon le dictionnaire Larousse

" Celui qui agit, produit un effet " est la définition de 1’agent selon le dictionnaire Larousse de
la langue frangaise. Cette définition, méme si clle correspond partiellement au sens des

systemes multi-agents, reste cependant incompléte.

Définition 2 : Agent selon Russell et Norvig
L’une des définitions les plus célébres de la notion d’agent a été formulée par [Russell et
Norvig, 1995] ; ils considérent un agent comme " Tout ce qui peut étre vu comme percevant

son environnement a l'aide de capteurs, et agissant sur cet enviromnement & [’aide

d’effecteurs, de fagcon autonome”.

Définition 3 : Agent selon Wooldridge et Jenings

Selon Wooldridge et Jenings [Wooldridge et Jenings, 1995], "4n agent is a computer system
that is situated in some environment and that is capable of autonomous action in this
environment in order to meet its design objectives"”]. Par perception de son environnement, un

agent peut donc collecter des informations qu’il utilisera ensuite, afin de décider de fagon

autonome comment agir.

Définition 4 : Agent selon Jacques Ferber
Les définitions précédentes du terme agent sont trés générales et volontairement minimalistes
dans sa formulation, elles ont été étendues notamment par Ferber pour accentuer I’importance

de I’environnement. Pour [Ferber, 1995] :
« L’agent est une entité physique ou virtuelle :

1. Qui est capable d’agir dans un environnement,

2. Qui peut communiquer directement avec d'autres agents,

3. Qui est mue par un ensemble de tendances (sous la forme d’objectifs individuels ou de
fonctions de satisfaction, voir de survie, qu’elle cherche & optimiser),

4. Qui posséde des ressources propres,

3. Qui est capable de percevoir son environnement (mais de maniére limitée),

! Un agent est un systéme informatique situé dans un environnement et capable d’agir de maniére autonome

dans cet environnement afin d’atteindre ses objectifs.
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6. Qui ne dispuse que d'une  représentation parlielle de cet environnement (ou
éventuellement aucune),
7. Qui posséde des compétences et offie des services,

8. Qui peut éventuellement se reproduire,

9. Dont le comportement tend & satisfaire ses objectifs, en tenant compte des ressources et
des compétences dont elle dispose, et en fonction de sa perception, de  ses

représentations, et des communications qu’elle regoit. »

Définition 5 : Agent selon Jennings et al
Jennings, Sycara et Wooldridge [Jennings et al, 1998] ont proposé la définition suivante pour

un agent: « Un agent est un systéme informatique, situé dans un environnement, et qui agit
d'une fagon autonome et flexible, pour atteindre les objectifs pour lesquels il a été concu ».

Les notions situées, autonome et flexible sont définies comme suit [Chaib-draa, 1999]:

— Situé: I’agent est capable d’agir sur son environnement & partir des entrées sensorielles
qu’il regoit de ce méme environnement. Exemples: systémes de contrdle de processus,
systemes embarqués, etc. ;

— Autonome: 1’agent est capable d’agir sans I’intervention d’un tiers (humain ou agent) et
contrdle ses propres actions ainsi que son état interne;

— flexible: ’agent dans ce cas est:

V' Capable de répondre a femps: I'agent doit étre capable de percevoir son
environnement et élaborer une réponse dans les temps requis,

v' Proactifs : I’agent doit exhiber un comportement proactif et opportuniste, tout en
€tant capable de prendre I’initiative au bon moment;

V' Social: ’agent doit étre capable d’interagir avec les autres agents (logiciels et
humains), quand la situation Pexige, afin de compléter ses tiches ou aider ces
agents a accomplir les leurs,

Discussion sur les différentes définitions :

En comparant les définitions ci-dessus, nous pouvons identifier deux tendances principales,
quand nous définissions les agents. Quelques chercheurs considérent que nous pouvons parler
et définir un agent en isolation, alors que certains d'autres considérent les agents
principalement comme entités agissant dans une société avec d'autres agents, donc le
paradigme des systémes multi-agents (SMA). Les deux tendances ont déja porté des résultats.
Clest vrai de penser que c'est le paradigme des SMA qui va s'imposer comme prépondérant,

car il est plut6t difficile de compter qu'un agent existe seulement comme une entité pour lui
8
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seul, el we iencontiera pas dautres agents (soit  artificicls ou humaing) dans son
cnvironnement. Log agonts porsonnols, ou les agents d'informartion, qui ne cont pue censes
principalement de travailler collectivement pour résoudre des problémes, auront certainement

beaucoup a gagner s'ils agissent par interaction avec d'autres agents.

1.2.2 Les propriétés d’un Agent :
Les propriétés qui seront expliquées dans ce qui suit, influencent essentiellement le

comportement d’un agent, et ce sont elles qui vont conditionner la conception de cet agent.

Rationalité :

La vision la plus simple qu'on peut utiliser pour décrire un agent, est celle d'une entité qui
pergoit son environnement par des détecteurs, et agit sur l'environnement a travers des
effecteurs. On aimerait qu'un agent intelligent exécute des tAches pour nous et que, en méme

temps, il ait un comportement rationnel.

Définition 6 : Agent rationnel selon Russell et Norvig [Russell et Norvig, 1995]
« Un agent rationnel est un agent qui agit d'une maniére lui permettant d'obtenir le plus de

succes possible dans la réalisation des tdches qu'on lui a assignées ».

Définition 7 : Rationalité selon Herbert Simon [Simon, 1947]
« Il est impossible que le comportement d’un seul individu isolé atteigne un degré de
rationalité élevé. Le nombre d’alternatives a explorer est si grand, [’information nécessaire a

leur évaluation si vaste que méme une approximation de la rationalité objective est difficile a

concevoir »

Simon [Simon, 1947] a mis en évidence l'importance majeure des perceptions et des
connaissances dans la prise de décision. Il a également étudi€ les limites de la rationalit¢ des

décideurs, et a introduit la distinction entre la rationalité optimisante’, et la rationalité limitée’.

Comment peut-on mesurer le succés d'un agent rationnel? Pour cela, il faut disposer d'une
mesure de performance, si possible objective, associée a une certaine tdche que I'agent doit
exécuter. La mesure de performance doit &tre rapportée aux capacités de l'agent[Russell et

Norvig, 1995], notamment & ce qu'il a per¢u sur l'environnement pendant le temps a

2 Appelée aussi parfaite ou objective, supposait que le décideur disposait d’une connaissance parfaite de
toute ses possibilités, et des conséquences de ses décisions ; son choix sera donc optimal.

3 Si les capacités des décideurs sont restreintes et les éléments pertinents pour la prise de décision sont
incomplétes, il ya recours donc a la recherche d’une solution satisfaisante, et donc on parle de rationalité limitée.
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considérer (sa séquence de perception), & ce qu'il connait sur son environnement, et aux
actions qu'il peut effectuer. La rationalité de l'agent construit peut alors étre évaluée en tenant
compte de tous ces aspects. Pour prendre en compte ces différents facteurs, Russell et Norvig

[Russell et Norvig, 2003] définissent la notion d’agent rationnel comme suit :

Définition 8 : Agent rationnel selon Russell et Norvig[Russell et Norvig, 2003]
« Pour chaque séquence possible de perceptions, un agent rationnel devrait sélectionner
l’action pour laquelle il s'attend a maximiser sa mesure de performance, étant données les

preuves fournies par sa séquence de perception et quelles que soil ses connaissances a

priori ».

Autonomie:

Un agent autonome est un agent qui agit dans et sur son environnement et qui ne se contente
pas d'étre dirigé par des commandes venant d'un autre agent, ou de l'opérateur. Un tel agent
doit posséder des effecteurs, et étre situé dans son environnement. L'autonomie d'un agent ne
porte pas seulement sur son comportement, mais aussi sur ses ressources internes qui sont
elles aussi autonomes ; ainsi il pourrait étre intéressant d’avoir des programmes qui prennent
I’initiative dans certains circonstances ; ainsi un logiciel prendrait maintenant une part active

pour aider 1’usager a accomplir ses taches.

Pour Jose Brustoloni [Brustoloni, 1991] un agent autonome doit savoir comment accomplir
ses buts en fonction de 1'état de son environnement, ou du moins, doit étre capable de trouver
un moyen pour accomplir ses buts. Ces capacités de connaissance ou de recherche, impliquent
un traitement structurel (c'est le cas des architectures connectivites) ou symbolique (ot 1'agent

manipule des symboles et détermine son comportement en fonction de ces manipulations) des
stimuli regus.
Définition 9 : Agent autonome selon Russel et Norvig[Russell et Norvig, 2003]

Un systéme autonome est défini comme suit : "Un systéme est autonome dans le sens ou son

comportement est déterminé par ses propres expériences”.

Un agent, selon cette définition est un agent qui parvient & adapter son comportement en
utilisant ses expériences passées. Un tel agent posséde alors de grandes capacités d’adaptation

a des environnements inconnus. Nous adopterons cette définition dans notre travail.

Réactivité:
La réactivité, c’est la capacité d’un agent a4 percevoir son environnement et a décider
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cunnenl agin, eu tespectant le temps qui lui cst imparti. Un tcl agent cst cn mesurc de prendre
ses décisions en temps réel. Les agents reactifs basent leurs comportements sur un cnsemble
de stimulus-réponse, chaque stimulus (ou situation) fait correspondre une réponse (ou action).
Tout agent regoit un ensemble de perceptions qui le conduit a exécuter des actions ; le passage
des perceptions aux actions est réalisé par un processus délibératif, qui permet a ’agent de
décider quelle action exéeuier. De manigre pénérale, plus un mécanisme Jdélibéralil sera

simple, plus ’agent fera preuve d’une grande réactivité.

Adaptabilité:

Un agent adaptatif est capable d'apprendre en fonction de son expérience passée et de son
évolution. Les architectures d'agents produisant des unités fonctionnelles dédiées a des tches
précises, les techniques d'apprentissage classique de l'intelligence artificielle s'appliquent

particuliérement bien & I'apprentissage d'un agent (qu'il s'agisse de faire évoluer ses capacités

d'action, de décision ou d'analyse) [Sigaud, 2004].

La mobilité:

Un agent mobile, est un agent capable de se déplacer dans son environnement, qui peut étre
physique réel ou simulé. Un agent mobile dispose donc de dispositifs assurant sa mobilite.
Dans le cas d'un agent robotique physique ou simulé, il s'agit bien évidemment d'effecteurs lui
permettant de se déplacer. Dans le cas d'un agent logiciel, la mobilité implique le déplacement
dans le réseau ou dans l'architecture du systéme, c'est-a-dire la mise en place d'un mécanisme
de migration de processus. Un agent robotique mobile peut se déplacer vers les ressources
dont il a besoin, se rapprocher d'un objectif & accomplir, fuir des prédateurs, etc. Un agent
logiciel mobile n'est bien entendu pas concerné par la problématique de la localisation

physique, mais en revanche, il peut tirer parti de la topologie du réseau informatique [Gray,

1998], [Rus, 1996].

Les agents d'information sont la plupart du temps des agents mobiles: leur réle est de
parcourir des sources d'information souvent distribuées et donc d'étre amenés a se déplacer
dans un réseau. Des agents d'information mobiles permettent a 1'utilisateur de s'abstraire de la
nature des sources d'information, a condition que I'agent mobile assure un role de passerelle et
soit pourvu d'une interface avec ces sources d'information. De méme, grice & ses ressources et
a ses buts propres, un agent mobile peut effectuer sa recherche d'informations de maniere

asynchrone sans que l'utilisateur n'ait a le manipuler [Rus, 1996].
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La sociabilité:

Un ogent sooinl est un agent qui opore des internctions aveo d'autros agonto, au soin do son
environnement. Ces interactions peuvent faciliter la tdche d'un agent (coopération) ou au
contraire le géner dans l'accomplissement de ses buts (encombrement, compétition). Un
systtme possédant plusieurs agents est appelé un systtme multi-agents ou SMA. Nous

appellerons un systeme possédant plusieurs agents sociaux, un systéme multi-agents social.

Les agents avec lesquels un agent social est en mesure d'avoir des interactions, peuvent étre
hétérogenes, c'est-a-dire qu'ils peuvent avoir des formes, des interfaces, des buts ou des
représentations de I'environnement différent. La communication est une forme d'interaction
nécessitant un protocole et un langage commun aux différentes parties, et indépendant des
specificités de ces derniéres. De plus, un canal de communication adapté a tous les agents
l'utilisant, et permettant de transporter les messages échangés et requis [Bousquet et al, 2001].
Les interactions et plus spécifiquement, la communication sont des composantes nécessaires

au travail coordonné d'une équipe d'agents.

Discussion :

Dans la section précédente nous avons présenté les différentes propriétés que peut avoir un
agent ; les agents dont nous voulons concevoir, sont des agents qui n’ont pas de représentation
de leurs environnements, mais ont des perceptions partielles ; donc ils sont des agents réactifs,
ils doivent agir sans intervention d’un tiers, donc ils sont autonomes, les agents ensembles
doivent avoir un comportement global du systéme cohérent et performant ; pour cela ils
doivent étre rationnels, ils ont la possibilité d’interagir directement entre eux par envoi de
signaux, donc ils sont sociables et peuvent se mouvoir d’un emplacement a 1’autre ; alors ils
sont des agents mobiles (robotique). Dans ce qui suit nous expliquerons quelque propriété qui

devront étre présentes dans notre conception.

1.2.3 Les caractéristiques d’un Agent :

Afin que I’agent puisse agir rationnellement au sens défini précédemment le concepteur doit,

décrire pour cet agent [Vincent, 2005] :

— Les capacités de perception et d’action sur I’environnement dans lequel il est plongé.
— Les représentations internes, c'est-a-dire I’ensemble des structures de données et des

processus internes a un agent lui permettant de prendre une décision.

La suite permettra de présenter ces différentes facettes.
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Localité des perceptions et d’actions :
Chaque agent est situé et est limité dans ses capacités d’action et de perception. Les agents ne

percoivent et ne peuvent modifier I’environnement que d’une fagon partielle (et donc locale).

Caractéristiques de I’environnement :

Un agent est situé dans un environnement. Pour modéliser la structure de l'agent, il faut avoir
un modéle de l'environnement. Ce dernier, peut étre vu comme étant dans un état ¢ parmi un
ensemble d'états E= {¢y, .., ¢n, ..}, pcut changer son ¢tat soit d'une maniére spontanée soit
comme résultat des actions de l'agent. L'évolution de l'environnement se modélise
différemment selon les caractéristiques que l'on prend en compte, et les simplifications que

I'on s'autorise. Les principales distinctions & faire sur les types d'environnements sont [Russell

et Norvig, 2003]:

— Environnement accessible ou inaccessible : Un environnement est accessible a I'agent si
celui-ci peut percevoir entiérement 1'état de 1'environnement ou au moins tous les traits de
l'environnement qui sont significatifs du point de vue des actions de l'agent. Sinon,

I'environnement est inaccessible, on parlera alors d’environnement totalement observable

ou partiellement observable.

— Environnement déterministe ou non déterministe : Si 1'état suivant de l'environnement est
déterminé d'une maniére unique par l'état courant et l'action de l'agent, alors
l'environnement est déterministe. Si le résultat est incertain, notamment si, par suite d'une
action de l'agent, I'environnement peut évoluer de différentes maniéres, alors on est dans le

cas non déterministe ou encore stochastique.

—Environnement statique ou dynamique : Si I'environnement ne peut pas changer d'état sans
l'intervention de 'agent, on est dans le cas statique. L'environnement est dynamique si son

état peut se modifier sans l'action de l'agent dans l'intervalle de temps entre deux
perceptions de l'agent.

—FEnvironnement discret ou continu : Si tout passage d'un état de l'environnement a un autre
nécessite le passage par une séquence d'états intermédiaires, alors on a un environnement

continu ; autrement, I'environnement est discret.

—Environnement épisodique ou séquentiel : dans un environnement épisodique, I’expérience
de ’agent peut étre divisée en épisodes, chaque épisode consiste en une phase de
perception, suivie de I’exécution d’une action ; chaque €pisode est indépendante des autres

et le résultat de I’exécution d’action ne dépend que de I’épisode courante. Dans un
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environnement séquentiel, 1’exécution d’une action peut influencer toutes les actions a

venir [Beynier, 2006].

Les caractéristiques de l'environnement influencent la fagon dont on congoit un agent, car il
faut tenir compte de 1'évolution de l'environnement, de la capacité de l'agent de saisir cette
évolution, et de sa capacité a décider en conséquence. Par exemple, si on a plusieurs agents
qui agissent dans un méme environnement, chaque agent va percevoir l'environnement
comme dynamique et non déterministe, vu que 1'état de l'environnement changera en raison
des actions des autres agents, et une méme action exécutée dans un certain ctat aura des

résultats différents en fonction des actions de ces autres agents.

Selon [Hewitt, 1986], les environnements suivants partiellement observables, stochastiques,
séquentiels, dynamiques et continus, sont classés comme des environnements ouverts, d’une
grande complexité. Wooldridge [Wooldridge, 2002] argumente que la qualité¢ de la décision
dépend de la qualité¢ de I’information disponible ; plus ’agent aura d’informations fiables

pour prendre une décision, plus celle-ci s’avérera adaptée a la situation.

Intelligence des Agents :

Faut-il concevoir les agents comme des entités déja intelligentes c'est-a-dire capables de
résoudre certains problemes par eux-mémes, ou bien faut-il les assimiler a des étres trés
simples réagissant directement aux modifications de I’environnement ? [Ferber, 1995]. Selon

cette question on peut déduire qu’a partir de la représentation interne des agents on peut
dégager deux types d’agents qui sont :

a) Agents cognitifs :

Pour appliquer le modele de l'intelligence humaine et la perspective humaine sur le monde, il
est courant dans la communauté des chercheurs d'intelligence artificielle de caractériser un
agent intelligent en utilisant des notions mentales telles que la connaissance, la croyance, les
intentions, les désirs, les choix et les engagements [Shoham, 1993]. Une des caractéristiques
les plus importantes des agents intelligents est qu'ils peuvent étre vus en tant que systémes
intentionnels [Dennett, 1987]. Comme le précise Shoham [Shoham, 1993], une perspective
mentale ou intentionnelle des agents intelligents n'est pas simplement une autre invention des
informaticiens, mais un paradigme utile pour décrire les systemes répartis complexes. La
complexité d'un tel systéme, dont nous ne pouvons pas connaitre ou prévoir la structure
interne de tous les composants, semble impliquer que nous devons compter sur une
explication intentionnelle du fonctionnant du systéme.
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De tels agents intelligents, principalement caractérisés par un niveau symbolique de la
représentation des connaissances, et par des notions mentales, sont nommés d'habitude des
agents cognitifs. Ils possedent une représentation compléte de I'environnement, des buts
explicites, capables de planifier leur comportement, mémoriser leurs actions passées,
communiquer par envoi de messages, négocier, etc. Un SMA constitué d'agents cognitifs

possede communeément peu d'agents [Georgeff et al, 1999].

h) Agents réactifs

Un agent est réactif s’il répond de maniére opportune aux changements de son
environnement. Ceux-ci peuvent étre constitués de stimuli externes, ils sont souvent qualifiés
de ne pas étre infelligents par eux-mémes. Ils sont des composantes trés simples qui
pergoivent l'environnement, et sont capables dagir sur celui-ci. Ils n'ont pas une
représentation symbolique de I'environnement ou des connaissances et ils ne possedent pas de
croyances, pas de mécanismes d'envoi de messages. Leurs capacités répondent uniquement au
mode stimulus/action, qui peut étre considéré comme une forme de communication. Un SMA
constitué d'agents réactifs posseéde généralement un grand nombre d'agents, et présente un
comportement global intelligent [Ferber, 1995]. La structure des agents purement réactifs tend
a la simplicité, mais ces derniers peuvent étre capables d'actions de groupe complexes et
coordonnées. C'est le cas d'une société de fourmis, dont la somme des membres est capable
d'actions évoluées, mais dont chaque individu pris séparément posséde une représentation
faible de l'environnement et n'a pas de buts globaux. On trouve un exemple de définition
d'une société d'agents réactifs dans [Drogoul et al, 1995][Drougoul et Ferber, 1992] Une
simulation (MANTA) met en évidence I'émergence de stratégies a long terme complexes au
sein d'une société d'agents pourtant non cognitifs. Cette émergence est aussi mise en exergue
dans une simulation de jeu d'échecs, ou l'approche distribué¢e purement réactive produit

cependant un comportement consistant sur le long terme.

Comme il a été précisé en introduction, notre objectif est de construire un systéme multi agent

réactif avec cependant un intérét particulier au deuxiéme type d’agents.

Mémoire d’un Agent :

Les agents que nous souhaitons concevoir doivent €tre autonomes et rationnels, c'est-a-dire
que leurs comportements doivent &tre déterminé et modifi¢ par leurs expériences. Pour
pouvoir garder une trace de leurs expériences et adapter leurs comportements en conséquence,

un agent a donc besoin de mémoire.
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Tow wu agenl 1éactil, on distiuguein deus (ypes dewdmoie [Vinceol, 20049]

— Lu mémuvire & couri lerme . gui est destinée & stocker des Evénements précis, afin de
modifier les décisions de l'agent en fonction d'une (ou plusieurs) observation (s)
passée(s). Ce type de mémoire intervient directement comme entrée des régles
comportementales stimulus-réponse de I'agent. Une question reste cependant posée : celle

consistant & déterminer quel élément peut étre utile & mémoriser.

— La mémolre & long ierme @ qui a pout objectif d'adapter Ie comportenent de T'ugent. Celle
mémoire est constituée d'une synthése de I'ensemble de l'expérience de 1'agent. Ce type
de mémoire n'est pas une entrée directe des régles comportementales, mais un moyen de
remettre en cause les régles stimulus-réponse internes & l'agent, et d'en produire
éventuellement de nouvelles. La question posée dans ce cadre, consiste a trouver
comment faire la synthése des expecriences passées, comment la stocker et comment

adapter le comportement de 1'agent a partir de cette synthese ?

1.3 Les systémes multi-agents :

Le domaine des systemes multi-agents (SMA) est actuellement un domaine de recherche, qui
suscite beaucoup d’intérét. Ce domaine est né a la fin des années 70 et début des années 80,
de I’idée de distribuer les connaissances et le controle dans les systemes d’intelligence
artificielle. Cette idée a émergé d’une part, du besoin de faire face a la complexité croissante
de ces systémes, et a été favorisée d’autre part par I’émergence des modeles et machines

paralléles, rendant possible la mise en ceuvre opérationnelle de la distribution [Weiss, 1999].

Les SMA sont a I’intersection de plusieurs domaines scientifiques: informatique répartie et
génie logiciel, intelligence artificielle, vie artificielle. Ils s’inspirent également d’études issues
d’autres disciplines connexes, notamment la sociologie, la psychologie sociale, les sciences

cognitives et bien d’autres. C’est ainsi qu’on les trouve parfois a la base:

— Des systémes distribués [Fagin et al, 1995].

— D’interface personnes-machines [Kobsa, 1989], [Negroponte, 1995].

— Des bases de données et bases de connaissances distribuées coopératives [Babin et al,
1997].

— Des systémes pour la compréhension du langage naturel [Allen et al, 1980], [Cohen,
1990a], [Cohen, 1990b], [Kaplan, 1998].

— Des protocoles de communication et réseaux de télécommunications [Fagin et al, 1995],

[Malville et Bourdon, 1998], [Nwana et Ndumu, 1999];
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~ Dec la programmuation oricni¢e agents et génic logioicl [Shoham, 19931, [Thomas, 1993];
Du lu 1obulique vuguilive el voupéiulive eulie 1obuly [Luleweyer ol Loveuyue, 19997,
[Lespérance, 1991], [Lespérance et al, 1994];
— Des applications distribuées comme le web, I'Internet, le controle de trafic routier, le

controle aérien, les réseaux d’énergie, etc. [Maudet et Chaib-draa, 1996], [Jennings,

1998].

Une bonne description de I’évolution historique de ce domaine est donnée par J. Ferber

[Ferber, 1995].

1.3.1 Définition d’un SMA :

Un systtme multi-agent est un systeéme distribué, composé d’un ensemble d’agents.
Contrairement aux systémes d’IA, qui simulent dans une certaine mesure les capacités du
raisonnement humain, les SMA sont congus et implantés idéalement comme un ensemble
d’agents interagissant, le plus souvent, selon des modes de coopération, de concurrence ou de
coexistence [Chaib-draa et Levesque, 1994a], [Chaib-draa, 1994b], [Maudet et Chaib-draa,
1996], [Moulin et Chaib-draa, 1996].

Comme pour la définition d’un agent, il existe aussi pour les SMA une multitude de
définitions, mais ils sont tous en consensus qu’un systeme multi-agents est une multiplicité

des entités en interaction.

Définition 10 : un systeme multi-agents selon Ferber [Ferber, 1995]

« Un systéme multi-agents est un systéme composé des éléments suivants :

— Un environnement E, c’est-a-dire un espace disposant généralement d’'une métrique.

Un ensemble d’objets O. Ces objets sont situés, c’est-a-dire que pour tout objet, il est

possible, a un moment donné, d’associer une position dans E. Ces objets sont passifs,

c’est-a-dire qu’ils peuvent étre pergus, créés, détruits et modifiés par les agents.

— Un ensemble A d’agents qui sont des objets particuliers (A € O), représentant les entités
actives du systéme.

— Un ensemble de relations R qui unissent des objets (et donc des agents) entre eux.

— Un ensemble d’opérations Op permettant aux agents de A de percevoir, produire,
consommer, transformer, et manipuler des objets de O.

— Des opérateurs chargés de représenter [’application de ces opérations et la réaction du

monde a cette tentative de modification, que [’'on appellera les lois de [ 'univers. »
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Définition 11: un systéme multi-agents selon Wooldridge [Wooldridge, 2002/

« A multi agent system is one that consists of a number of agents, which interact with one

4
another»

Un SMA est une soci€té organisée d’agents dans laquelle un certain nombre de phénomenes
peuvent émerger, comme la résultante des interactions entre les agents. L’émergence est
essentielle dans les SMA, car ¢’est I'une des proprietes qui les rendent s1 aptes 4 modéliser les

systémes complexes.

1.3.2 Caractéristiques d’un SMA :

L’analyse ou le développement d’un SMA, nécessitent la prise d’au moins quatre dimensions,
comme identifiée dans I’approche voyelle AEIO définie par Y. Demazeau [Demazeau, 1995],
I’Agent, ’Environnement, I’Interaction et 1’Organisation. Selon cette approche, un systéme

multi-agents est constitué par:

— Des agents (4) autonomes, chacun étant doté de ses propres senseurs et effecteurs
D'environnement (E) qui correspond a l'ensemble des €éléments décrivant le monde dans
lequel évoluent les agents

— Des interactions (I) qui correspondent aux couplages qui peuvent s'exercer entre les
agents du fait d'actions réciproques et a la maniére dont ceux-ci s'exercent.

— D'organisation (O) qui peut €tre pergue comme la résultante globale des comportements

des agents.
Un SMA est généralement caractérisé par [Jenings et al, 1998] :

— Chaque agent a des informations incomplétes, ou des compétences limitées pour résoudre
le probleme ; de ce fait chaque agent a un point de vue limité.
— Il n’existe pas de contrdle centralisé.

— Les données sont décentralisées.

1.3.3 Typologies des SMA :
De la méme maniére qu’il existe deux types principaux d’agents on les distingue en fonction

du type d’agents qui les composent. On compte ainsi deux grandes classes de systémes multi-

agents :

* Un SMA est constitué d’agents interagissant entre eux.
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Les systémes multi-agents cognitifs :

Dans le cadre du raisonnement pratique, un raisonnement orienté vers la prise en compte des
¢tats mentaux, les chercheurs ont développé 1’architecture BDI [Bratman, 1987], [Georgeff et
Lausky, 1987], [Rav el Georgell, 1991], [Singh, 1994](de 1"anglais Belief, Desire, Tntention
pour croyance, desit, et intention), wne architecture hatie antonr dn raisonnement pratique |
ces agents sont généralement représentés par un état mental ayant les attitudes mentales

suivantes [Florea et al, 2002]:

—Les croyances: Ce que I’agent connait de son environnement.
—Les désirs: Les états possibles envers lesquels 1’agent peut vouloir s’engager.
—Les intentions: Les €tats envers lesquels ’agent s’est engagé, et envers lesquels il a engagé

des ressources.

Un agent BDI doit donc mettre  jour ses croyances avec les informations qui lui proviennent
de son environnement, décidé quelles options lui sont offertes, filtrer ces options afin de
déterminer de nouvelles intentions, et poser ses actions au vu de ses intentions. [Rao et

George, 1995]

Avantages : De tels systtmes peuvent mettre en ceuvre des mécanismes complexes de
représentation des autres, de négociation et d'échanges d'information et en tirer partit. Le
concepteur peut alors s'inspirer des comportements humains pour guider la construction de

systeme [Vincent, 2005].

Inconvénients : Cette approche se heurte au probléme de la représentation des connaissances,
probleme d&ja présent pour des agents isolés. En outre, la représentation complexe des autres
agents du systéme limite le nombre d'agents, et peut mener a des raisonnements cofiteux. A

cela s'ajoute enfin la complexité des processus de communications entre agents [Vincent,

2005].

Les systémes multi-agents réactifs :

Un des grands noms parmi les critiques du raisonnement symbolique fut Brooks, qui, par le
biais de plusieurs papiers, exposa son opposition au modéle symbolique, et proposa une
approche alternative qu’on appelle aujourd’hui IA réactive (SMA réactif). Selon lui, le
comportement intelligent devrait émerger de I’interaction entre divers comportements plus
simples. Ainsi, au sein de son programme de recherche, il a développé 1’architecture
subsomption. Dans cette architecture, on bétit des agents sans utiliser de représentation
symbolique, ni de raisonnement. Un agent est alors vu comme un ensemble de comportements
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accomplissant une tache donnée. Chaque comportement est unc tmaching 4 états finis, qui

ctablit une relation entre une entrée sensorielle et une action en sortie [Briot et Demazeau,

20017,

Typiquement, ’ensemble des comportements est représenté sous forme d’une hiérarchie, dans
laquelle les couches de niveau inférieur représentent des comportements moins abstraits, et les
couches de niveau supérieur, des comportements plus abstraits. Le développement d’un agent
devient donc un processus qu’on devra cxpérimenter avec les nouveatx comportements. Ceei

est habituellement accompli en plagant ’agent dans son environnement et en observant les

résultats.

Avantages : les systémes multi-agents réactifs présentent habituellement des intéréts en
termes de  fiabilité (assurée par le grand nombre d'agents du systéme et leur simplicité), et

du passage & 'échelle (adaptation a l'augmentation du nombre d'agents).

Inconvénients : la création de tels systémes doit faire face aux difficultés de prédiction du
comportement global émergent, non représenté explicitement dans le systéme et 4 la difficulté
de contrdler les comportements individuels par rapport a un objectif non représenté
explicitement. Ces difficultés proviennent du fait que la tdche 4 résoudre et les moyens pour

résoudre cette tiche sont exprimés a4 deux niveaux de complexité distincts. [Vincent, 2005].

1.4 Interaction dans les systémes multi-agents :

Une des principales propriétés de I'agent dans un SMA, est celle d'interagir avec les autres
agents. Ces interactions sont généralement définies comme toute forme d'action exécutée au
sein du systeme d’agents, et qui a pour effet de modifier le comportement d'un autre agent.
Elles permettent aux agents de participer a la satisfaction d'un but global. Cette participation
permet au systeme d'évoluer vers un de ses objectifs, et d'avoir un comportement intelligent

indépendamment du degré de complexité des agents qui le composent.

1.4.1 Définition :

Définition 12: Interaction selon Ferber [Ferber, 1995]

« Une interaction est une mise en relation dynamique de deux ou plusieurs agents par le
biais d’un ensemble d’actions réciproques... Les interactions sont non seulement Ila
conséquence d’actions effectuées par plusieurs agents en méme temps, mais aussi |'élément

nécessaire a la construction d’organisation sociale. »

Les interactions entre les agents vivants et leur environnement ont pour but principal de
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maintenir la viabilit¢ des agents, en assurant la subsistance et I’élimination des déchets. Les
agents réactifs interagissent de mani¢re passive, parce qu’ils cntrent cn conflit pour des
ressources, ou parce qu’ils modifient le monde en laissant des traces dans leur environnement.
Les interactions entre les agents ont lieu soit, parce qu’il y a conflit, soit parce qu’il y a
coopération pour réaliser une tiche commune. Les agents cognitifs ont des interactions plus
variées, en particulier ils ont des interactions intentionnelles et utilisent des systémes de

Signes pour communiquer.

1.4.2 Situations d’interaction :

Définition 13: Situation d’interaction selon Ferber [Ferber, 1995]

Selon Ferber c’est : « Un ensemble de comportement résultant du regroupement d’agents qui
doivent agir pour satisfaire leurs objectifs, en tenant compte des contraintes provenant des

ressources plus au moins limitées dont ils disposent et de leurs compétences individuelles. »

Plusieurs types d'interaction ont ¢été définis et analysés a travers diverses composantes
[Ferber, 1995]. Ferber donne une classification des situations d'interaction abordée selon le
point de vue d'un observateur extérieur. Cette classification présente les différentes situations
d'interaction que l'on retrouve en fonction des objectifs des agents (compatibles ou
incompatibles), des ressources dont ils disposent (suffisantes ou insuffisantes), et de leurs

compétences pour la résolution d'un probléme.

Les différentes situations d’interaction sont présentées dans le tableau 1.1 suivant :

Buts Ressources Compétences Situation
Compatibles Suffisantes Suffisantes Indépendance
Compatibles Suffisantes Insuffisantes Collaboration simple
Compatibles Insuffisantes Suffisantes Encombrement
Compatibles Insuffisantes Insuffisantes Collaboration coordonnée
Incompatibles Suffisantes Suffisantes Compétition individuelle pure
Incompatibles Suffisantes Insuffisantes Compétition collective pure
Incompatibles Insuffisantes Suffisantes Conflits individuels pour des

TeSsources
Incompatibles Insuffisantes Insuffisantes Conflits collectifs pour des
Tessources

Tableau 1.1 : Différentes situations d’interaction [Ferber, 1995]
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La collaboration consiste 4 travailler & plusieurs sur un méme projet: elle désigne les
techniques permettant aux agents de se répartir les tiches, les informations et les ressources,
Ce concept est aussi différent du concept de coordination d’action, qui est définie comme
I’ensemble d’actions supplémentaires que doit accomplir un agent pour améliorer le
fonctionnement du systéme ; elle sera détaillée dans les sections suivantes. Une définition

plus détaillée sur ces différentes situations est présentée en annexe.
[Yapres le tableau, trois catépories d’interaction peuveul 8ue définies :

— Indifférences : les agents sont complétement indépendants, leurs buts sont compatibles,
les ressources et les compétences suffisantes.

— Coopération : lorsque les buts des agents sont compatibles, mais que les ressources ou les
competences d’un ou plusieurs agents sont insuffisantes, les agents doivent coopérer afin
d’atteindre leurs buts.

— Antagonisme : les buts des agents sont incompatibles. Si les ressources sont suffisantes,

les agents se trouvent en situation de compgétition. Sinon, la situation d’interaction devient

une situation de conflit.

Ces situations d’interactions peuvent étre affinées en décrivant d’autres paramétres beaucoup
plus détaillés, tels que la reconnaissance des buts communs les désires, les croyances, etc. Les
situations d'interaction peuvent ainsi étre analysées de maniére hiérarchique. En effet, une
situation d'interaction complexe est composee de situations plus élémentaires. On peut ainsi
distinguer des macros situations d'interaction qui sont caractéristiques d'une analyse globale

de l'activité d'un ensemble d'agents et des micros situations qui se situent & un niveau de détail

plus fin.

1.4.3 Interaction directe ou indirecte :

En général, les interactions sont mises en ceuvre par un transfert d'informations entre agents
ou entre l'environnement et les agents, soit par perception, soit par communication. Par la
perception, les agents ont connaissance d'un changement de comportement d'un tiers au
travers du milieu. Par la communication, un agent fait un acte délibéré de transfert
d'informations vers un ou plusieurs autres agents. L'interaction peut &tre décomposée en trois

phases non nécessairement séquentielles [Maudet et Chaib-draa, 1996] :

— La réception d'informations ou la perception d'un changement,
— Le raisonnement sur les autres agents a partir des informations acquises,
— Une émission de message(s) ou plusieurs actions modifiant I'environnement. Cette phase
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est le résultat d'un raisonnement de l'agent sur son propre savoir-faire et celui des autres

agents.

Interaction indirecte :

Définition 14: Interaction indirecte selon Keil et Goldin[Keil et Goldin, 2003 ]

« Une interaction indirecte est observable via des changements d’état persistants ». Les
agents interagissent par I'intermcédiaire des actions qu’ils font sur I’environnement, et qui sont

visibles pour les autres agents. Une interaction est qualifiée d’indirecte si :

— Elle est médiée par I’environnement.

— N’est pas directement dirigée vers un autre agent
Les agents participant a cette interaction sont ceux capables de percevoir ces changements de
’environnement. Ainsi un agent en effectuant une interaction indirecte, n’est pas certain de

savoir avec quel(s) autre(s) agent(s) il est en train d’interagir.

Le schéma général d’une interaction indirecte est comme suit : un agent A émis une action ;
cette action modifie I’environnement; cette modification de l'environnement a pour
consequence une modification des perceptions des agents voisins, comme cela peut étre le cas
pour B (éventuellement a partir d'un certain temps du fait de la localité des perceptions), B

émet une action a partir de ses nouvelles perceptions.

Interaction directe :
Elle est dirigée explicitement vers un destinataire dans le but de modifier son comportement

interne, ne fais pas intervenir directement I’environnement. En fonction des types des agents

impliqués, Iinteraction directe peut aussi prendre de nombreuses formes [Anne, 2002]:

— Pour des agents cognitifs, elle peut s’exprimer & 1’aide de langage et de protocoles de
communication €laborés (comme KQML).
— Pour les agents réactifs, a 1’aide d’échange de signaux simples (comme dans le cas de
I’éco résolution).
Comme nous nous focalisons sur des agents réactifs, les interactions directes que nous seront

amenés a considérer, seront fondées sur des échanges de signaux simples.

1.5 Organisation des interactions :
Définition 15: Organisation selon Morin [Morin, 1977]
« Une organisation peut étre définie comme un agencement de relations enire composants ou
individus qui produisent une unité, ou systéme, doté de qualités inconnues au niveau des
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composants ou individus. L’organisation lie de facon interrelationnelle des éléments ou
evenements vu individus divers qui, dés lors deviennent les composanis d 'un tout. Elle assure
solidarité et solidité relatives, donc assure au systéme une certaine possibilité de durée, en

dépit de perturbations aléatoires ».

Tes structures organisationnelles peuvent étre constituées de deux maniéres ;

1. Elles peuvent étre définies a priori par le concepteur, et 1’on parle alors d’organisations
prédéfinies, ce qui signifie que les relations abstraites, qu’elles soient statiques ou
dynamiques est déterminé a I’avance. Dans le cas d’organisations évolutives, c’est
I’ensemble des relations abstraites possibles et I’ensemble des transformations qui sont
connues 4 I’avance. On pourra se référer & une premiére analyse des organisations
évolutives prédéfinies.

2. Elles peuvent aussi étre définies a posteriori, et 1’on parle alors d’organisations
émergentes. Celles-ci, qui ne comprennent le plus souvent que des agents réactifs, sont
caractérisées par ’absence de structure organisationnelle prédéfinie, celle-ci résultant
totalement des interactions entre agents. Dans ce cas, les positions et les relations ne sont
pas déterminées a I'avance, mais apparaissent comme le produit des comportements de
chacun des agents. Plus exactement, la répartition des fonctions et des tdches suit un
processus d’auto-organisation, qui permet a une organisation d’évoluer et de s’adapter

facilement aux modifications de 1’environnement et aux besoins d’un groupe d’agents.

Bien qu’il existe aussi une certaine forme d’émergence dans les organisations prédéfinies,
variables ou évolutives, cette émergence est toujours contrdlée par des schémas de
communication bien établis, et les organisations qui en résultent sont toujours décrites par des

structures organisationnelles trés précises. On peut distinguer trois niveaux d’organisation

dans les SMA [Ferber, 1995]:

1. Le niveau microsocial : ou I’on s’intéresse essentiellement aux interactions entre agents,
et aux différentes formes de liaison qui existent entre deux ou un petit nombre d’agents.
C’est a ce niveau que la plupart des études ont été généralement entreprises en
intelligence artificielle distribuée.

2. Le niveau des groupes : ou I’on s’intéresse aux structures intermédiaires qui interviennent
dans la composition d’une organisation plus compléte. A ce niveau, on étudie les
différenciations des roles et des activités des agents, I’émergence de structures

organisatrices entre agents et le probléme général de 1’agrégation des agents lors de la
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condtludon d orgunisudony,

3. Le niveau des sociétés globales (ou populations): dont I'intérét se porte surtout sur la
dynamique d’un grand nombre d’agents, ainsi que sur la structure générale du systéme et

son évolution. Les recherches se situant dans le cadre de la vie artificielle se positionnent

assez souvent a ce niveau.

1.6 Coordination dans les SMA :
Il y a interaction entre les agents soil parce qu’ils cooperent, soil parce qu’ils sonl en
competition. Dans les deux cases, une coordination peut étre nécessaire pour améliorer le

fonctionnement global du systéme.

La coordination est une question centrale pour les SMA et la résolution des systémes
distribués. En effet, sans coordination, un groupe d’agents peut dégénérer rapidement en une
collection chaotique d’individus. Une fagon simple pour assurer un comportement cohérent
du groupe d’agents, serait de faire un agent centralisateur qui pourrait créer des plans
d’action, et assigner les tiches aux divers agents du groupe. La difficulté de cette approche est
que I’agent centralisateur puisse tenir compte des buts, des connaissances et des activités de
chaque agent, la charge de communication serait énorme. Une deuxiéme tentative permet de

résoudre le probléme directement par les agents concernés [Anne, 2002].

1.6.1 Définitions :
Définition 16 : Coordination selon Malone [Malone, 1988]

Une coordination est: « L'ensemble des activités supplémentaires qu'il est nécessaire
d’accomplir dans un environnement multi-agents et qu’un seul agent poursuivant les mémes

buts n’accomplirait pas »

Selon J.Ferber [Ferber, 1995] la coordination des actions est I’une des principales méthodes

pour assurer la coopération entre agents autonomes, elle est définie comme suit :

Définition 17 : Coordination selon Ferber [Ferber, 1995]

« L articulation des actions individuelles accomplisse par chacun des agents de maniére a ce

que [’ensemble aboutisse a un tout cohérent et performant ».
La coordination d’actions est nécessaire pour quatre raisons principales [Ferber, 1995] :
1. Les agents ont besoin d’informations et de résultat que seuls d’autres peuvent fournir.

2. Les ressources sont limitées : les ressources sont limitées, si elles sont réduites et
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plusieurs agents ont besoins de les utiliser, qu’il s’agisse d’espace, d’énergie et d’outils.

La coordination est d’autant plus importante que les ressources sont faibles.

3. Optimiser les couts : tout en éliminant les actions inutiles, et en évitant les redondances

d’action.

4. Permettre 4 des agents ayant des objectifs distincts, mais dépendants les uns des autres de

satisfaire ces objectifs et d’accomplir leurs travaux, en tirant éventuellement parti de cette

dépendance.

1.6.2 Problémes de coordination d’actions :

Lorsqu’il y a plusieurs agents plongés dans un méme environnement, et qui doivent accomplir
des objectifs simultanément, ils se trouvent évidemment dans une situation de coopération, et
plusieurs cas peuvent se présenter. Si les agents ont des buts indépendants, les seuls
problémes qu’ils peuvent rencontrer viennent des conflits éventuels d’acces a des ressources

communes. On peut alors distinguer deux grandes catégories de situations :

1. Les premiers ont trait 4 I’accés d’une méme portion d’espace par un ensemble d’agents. Il
s’agit alors pour eux d’accomplir leurs buts tout en s’évitant. Les techniques les plus
utilisées dans ce cadre sont celles qui se rapportent 4 1’utilisation de champs de potentiels,

definissant des comportements attractifs et répulsifs.

2. Les secondes portent sur I’utilisation d’une ressource ponctuelle, telle qu’un outil

commun. II est alors possible d’utiliser des mécanismes de synchronisation.

Un probléme se pose lorsque les agents ont des buts dépendants, et que les actions des uns
peuvent améliorer celles des autres, et donc augmenter les performances du groupe tout entier.
Le prncipe général consiste a utiliser les capacités des agents réactifs a réagir aux
modifications de I’environnement, et souvent & marquer cet environnement pour coordonner

les actions des agents entre eux.

1.6.3 Formes de Coordination :

Il existe quatre formes principales de coordination d’actions [Ferber, 1995] :

1. Coordination par synchronisation : on parle de synchronisation lorsqu’il s’agit de gérer
la simultanéité¢ de plusieurs actions, et de vérifier que le résultat des opérations soit
cohérent. Les principales solutions & ce probléme sont issues des systemes distribués ; on

peut parler alors de synchronisation par mouvement ou synchronisation d’acces & une

ressource.
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Coordination par planification : 1’accomplissement de cette coordination passe par

o

denx étapes @ 1a remise de Vensemble des actions & effectuer pour atleindie un bul, vu
produisant ainsi un ensemble de plans, puis on choisit I’un de ces plans pour qu’on
exécute. Les différents plans élaborés par les agents peuvent entrainer des conllits
d’objectifs ou d’accés a des ressources. Il faut alors coordonner les plans, de maniére a

résoudre ces conflits et satisfaire ainsi les buts des différents agents.

3. Coordination par réglementation: son principe est de donner des régles de

comportement visant a éliminer les conflits possibles.

4. Coordination réactive : fait appel a la liaison perception-action d’un agent, c'est-a-dire
qu’elles s’accomplie in situ, et non a priori. Les agents réactifs sont trés simples et ne
possédent pas de représentation de leur environnement; de ce fait, toutes les
informations relatives a leur comportement se trouvent dans [’environnement, et leurs

réactions dépend uniquement de la perception qu’ils peuvent en avoir.

Les techniques de coordination réactives se résument a [’utilisation de quelques techniques

essentielles :

— Les champs de potentiels pour la détermination du déplacement des agents mobiles.
—  Utilisation des marques pour coordonner I’action de plusieurs agents ; ces marques

permettent d’utiliser I’environnement comme syst¢éme de communication souple,

robuste et simple.

L’éco-résolution est une autre méthode de résolution des problémes de coordination, qui
prend le contre-pied des techniques classiques. Plutdt que de formaliser un probléme de
maniére globale, et de définir ensuite des méthodes de résolution s’appliquant directement a
sa définition, 1l est préférable de reformuler le probléme de maniére a ce qu’il soit congu

comme un ensemble d’agents en interaction tentant de satisfaire individuellement leurs

propres buts.

1.7 Problématique de prise de décision dans les SMA :
Les notions d’observabilité et d’incertitude, pour la prise de décision sont deux notions qui
occuperont une place importante dans la suite de notre travail ; les sections qui suivent

présenteront en détail ces deux notions.

1.7.1  Observabilité :
Nous parlerons d’observabilité partielle quand toutes les informations nécessaires 4 la prise de
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décision, par un agent ou un groupe d’agents ne sont pas accessibles instantanément. Les
agents seront alors contraints de faire face a ce manque d’information, et devront décider au
mieux comment agir en fonction des informations accessibles, et des éventuelles

connaissances complémentaires dont ils disposent.

Deux types d’observabilité¢ sont envisageables, dans le cadre des systemes multi-agents, et
selon les informations auxquels les agents ont accés. L’observabilité de I’état global du
systéme désigne I’état du SMA (agentt+environnement); on distingue 1’observabilité
collective, qui résulte de I’agrégation des observations de tous les agents dont I’état global du
systeme peut étre collectivement partiellement observable ou il n’est pas possible de déduire
I’état du systtme, méme si on a acces a toutes les observations de tous les agents; ou
collectivement totalement observable, ou on peut déduire 1’état global du systéme & partir des
observations locales, et 1’observabilit¢ individuelle, ou I’agent connait 1’état global du
systéme a partir de ses observations. L observabilité de 1’état local de I’agent qui sera défini
selon le degre de délibération de 1’agent, peut étre partiellement observable ou I’agent n’a pas
acces a toutes les informations nécessaires pour savoir dans quel état local il se trouve ; ou
completement observable, ou ’agent peut a partir de ses observations, déduire avec certitude
son état local. Enfin, lorsque les agents n’ont aucune observabilité, on parle de non-

observabilité. La figure2 présente les différents types d’observabilités précédemment définis.

Observabilité
i
Observabilité locale Observabilité partielle
Localement Localement Non Collectivement Collectivement
partiellement totalement observable partiellement totalement
observable observable observable observable

Figure 1.1 : Différents types d’observabilité [Beynier, 2006]

Si nous connaissons tout sur les états de ’environnement, les états des autres agents et de leur
comportement. 11 sera assez simple de décider comment agir, dés lors, le probléme de décision

ne se posera que dans le cas contraire.
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1.7.2  Incertitude :

Il existe trois causes d’incertitude dans un systéme multi-agents :

— Imprécision et limitation des capteurs: L'imprécision des capteurs entraine des
incertitudes sur l'information pergue par l'agent, et par conséquent sur l'environnement.
Fn ctiet, les capfeurs peuvent étre brintcs ou avorr des capacités hmitées, ce qu induit
des erreurs dans les observations réalis€ées. De plus, chaque capteur est restreint par une
portée qui ne lui permet généralement pas de percevoir tout I'environnement. Tout ce qui

est hors de portée des capteurs, se trouve alors non observable et par conséquent

incertain.

— Imprécision des effecteurs et modélisation incompleéte de [’environnement : L'imprécision
des effecteurs, ainsi que I'incomplétude de la modélisation de I'environnement, entraine
des incertitudes sur le résultat des actions des agents. L'incomplétude de la modélisation
est essentiellement due au concepteur pour lequel il est, de maniere générale, impossible
de modéliser parfaitement I'environnement dans lequel les agents évoluent. Le concepteur
peut, en effet, avoir une connaissance incompléte de tous les phénomeénes et lois de
l'environnement. De plus, méme si le concepteur a acces a toutes ces connaissances, il est
généralement impossible de rendre compte de tous les parametres intervenant dans
l'évolution du systéme. Les environnements dans lesquels évoluent les agents, sont alors
considérés comme stochastiques, et les incertitudes sont représentées a l'aide de

distributions de probabilités.

— Les interactions entre agents: chaque agent n'a généralement qu'une observabilité
partielle des états des autres agents, et de leur comportement. Cependant, le résultat de
I'exécution d'une action dépend, en partie, des actions entreprises par les autres agents. En
effet, les agents évoluent dans un méme environnement ; leurs actions peuvent donc

entrer en interaction, conduisant alors a des effets non souhaités ou non envisagés.

1.7.3 Délibération et décision dans les SMA:

Dans le cadre de ce manuscrit, nous nous intéresserons au processus de délibération des
agents, et plus particuliérement a la prise de décision. Nous considérerons par la suite des
systémes multi-agents réactifs, qui incluent la notion de coopération. L’observabilité des
agents est partielle, et le résultat des actions est incertain, c’est pour cela qu’il est difficile,
pour les agents de se coordonner ; on suivra ’approche ou chaque agent devra décider de

maniere autonome, comment agir dans un environnement incertain, tout en faisant face au
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manque d’observabilité, nous nous baserons pour cela, sur les processus décisionnels du

Markov et ses extensions (les Interac-DEC-POMDP) qui seront définies en détail dans le

chapitre suivant.

1.8 Avantages et Défis des SMA :

Les SMA sont des systemes idéaux pour représenter des problémes possédant de multiples
méthodes de résolution, de multiples perspectives et/ou de multiples résolveurs. Ces systemes
possedent les avantages traditionnels de la résolution distribuée, et concurrente de problemes,
comme la modularité, la vitesse (avec le parallélisme), et la fiabilité (due a la redondance). Iis
héritent aussi des bénéfices envisageables de 1’Intelligence Artificielle comme le traitement
symbolique (au niveau des connaissances), la facilit¢ de maintenance, la réutilisation et la
portabilité, mais surtout, ils ont ’avantage de faire intervenir des schémas d’interaction
sophistiqués. Les types courants d’interaction incluent la coopération (travailler ensemble a la
résolution d’un but commun), la coordination (organiser la résolution d’un probléme de telle
sorte que les interactions nuisibles soient évitées, ou que les interactions bénéfiques soient

exploitées), et la négociation (parvenir a un accord acceptable pour toutes les parties

concernées).

Bien que les SMA offrent de nombreux avantages potentiels, ils doivent aussi relever
beaucoup de défis. Voici les problémes inhérents a la conception et a I'implémentation des

SMA, d’apres [Bond et Gasser, 1988], [Franklin et Gasser, 1997], [Iglesias et al, 1997]:

— Comment formuler, décrire, décomposer, et allouer les problémes, et synthétiser les
résultats?

— Comment permettre aux agents de communiquer et d’interagir? Quoi et quand
communiquer?

— Comment s’assurer que les agents agissent de maniére cohérente i) en prenant leurs
décisions ou actions, ii) en gérant les effets non locaux de leurs décisions locales, et iii)
en évitant les interactions nuisibles?

— Comment permettre aux agents individuels de représenter et raisonner sur les actions,
plans et connaissances des autres agents afin de coordonner avec eux? Comment
raisonner sur 1’état de leurs processus coordonnés (comme [’initialisation ou la
terminaison)?

— Comment reconnaitre et réconcilier des points de vue disparates et les intentions

conflictuelles dans un ensemble d’agents essayant de coordonner leurs actions?
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— Comment trouver le meilleur compromis entre le traitement local au niveau d’un seul
agent et le traitement distribué entre plusieurs agents (traitement distribué qui induit la
communication)? Plus généralement, comment gérer la répartition des ressources
litnilées?

— Comment éviter ou du moins amoindrir un comportement nuisible du systeme global,
comme les comportements chaotiques ou oscillatoires?

— Comment concevoir les plates-formes technologiques et les méthodologies de

développement pour les SMA?

Ces nombreux et complexes problémes, existent pratiquement dans tous les types de systemes
multi-agents. Les problémes abordés dans notre manuscrit concernent plus spécifiquement la
définition des comportements et des interactions d’agents réactifs, 1’évaluation par les agents
de leurs actions, la coopération et I’auto-organisation des agents, et la résolution collective des

problémes distribués.

1.9 Domaines d’applications des SMA :

Avant de conclure ce chapitre, nous tenons a réaliser une ébauche sur la diversité des
applications des systémes multi-agents, ainsi les applications des SMA sont largement
diversifiées: la simulation de phénoménes complexes, la résolution de probleme, et la

conception de programmes [Wooldridge, 2002].

On utilise les systtmes multi-agents pour simuler des interactions existant entre agents
autonomes. On cherche & déterminer ['évolution de ce systéme afin de prévoir l'organisation
qui en résulte. Par exemple, en sociologie, on peut paramétrer les différents agents composant
une communauté. En ajoutant des contraintes, on peut essayer de comprendre quelle sera la
composante la plus efficace pour parvenir & un résultat attendu (construction d'un pont). Ce
qui importe c'est le comportement d'ensemble et non pas le comportement individuel. Des
applications existent en physique des particules (agent = particule élémentaire), en chimie
(agent = molécule), en biologie cellulaire (agent = cellule), en éthologie (agent = animal), en

sociologie et en ethnologie (agent = étre humain).

L'intelligence artificielle distribuée est née pour résoudre les problémes de complexité des
gros programmes monolithiques de l'intelligence artificielle : l'exécution est alors distribuée,
mais le contrdle reste centralisé. Au contraire, dans les SMA, chaque agent posséde un
controle total sur son comportement. Pour résoudre un probléme complexe, il est en effet

parfois plus simple de concevoir des programmes relativement petits (les agents) en
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interaction plutdt qu'un seul gros programme monolithique.
p q gros progr q

Dans le méme temps, le génie logiciel a évolué vers des composants de plus en plus
autonomes. Par rapport & un objet, un agent peut prendre des initiatives, refuser d'obéir a une
requéte, se déplacer... L'autonomie permet au concepteur de se concentrer sur une partie

humainement appréhendable du logiciel.

Diverses applications liées & internet font également appel a de tels systemes : recherche
d'infvimations, indesation des douides el Naide & la navigativin, Nous leuvus 4 wellic eu
avant I’importance des systémes a base d’agents en robotique. En effet, les robots constituent
naturellement des agents physiques équipés de capteurs et d’effecteurs, leur permettant de
percevoir leur environnement et d’y agir. De maniére générale, les systémes multi-agents sont
utilis€s dans des systémes distribués ou il est nécessaire de gérer la décentralisation des

données, des connaissances et du contrdle.

1.10  Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons détaill€ la notion d’agent, en mettant I’accent sur les principales
proprié¢tés que doit avoir notre agent a savoir la rationalité, I’autonomie, la réactivité, la
sociabilité et la mobilit¢ des agents. Nous avons ensuite focalisé¢ sur les SMA, nous avons
développé les 1dées de multiplicité des entités, d’interaction, d’organisation et de
coordination d’actions, ensuite on a présenté les différentes méthodes de résolution des
problémes de coordination entre des agents qui partageant le méme environnement, puis on a
présenté les problémes de prise de décision dans des environnements incertains, les avantages

et les défis du domaine et enfin les domaines d’application des SMA.

Nous nous intéressons ici a la résolution de problémes d’agents réactifs dans un
environnement incertain ; beaucoup de méthodes sont utilisées pour résoudre ces problémes,
soit dans le cadre des SMA réactifs ou cognitifs. Dans le chapitre suivant, nous présenterons

les processus décisionnels de Markov et leurs extensions.
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Chapitre II

Les Processus Décisionnels de Markov et leurs
extensions

Les modeles markoviens issus de la théorie de décision, permettent de représenter des
problemes de prise de décision dans I’incertain. D une part, ils permettent de représenter un
systéme, son exécution ainsi que les problémes & résoudre, & partir d’une syntaxe constituée
d’éléments non ambigus. D’autre part, ils constituent une premiére étape pour proposer des
algorithmes génériques, manipulant ces éléments syntaxiques, pour construire une réponse au
probléme formalis€. Initialement, ces formalismes s’intéressent a des problémes de prise de
décision pour un seul agent, en utilisant les processus décisionnels de Markov. Des avancées
récentes dans ce domaine, comme le formalisme DEC-POMDP portent sur la description de
systeme, dont I’exécution est distribuée ; mais ce cadre ne préconise rien quant aux méthodes
de résolution; le probléme de construction des comportements est donc extrémement

complexe.

Nous commencerons ce chapitre par la présentation des processus décisionnels de Markov
(PDM), et leurs extensions dans le cas d’observabilité partielle mono-agent (POMDP), et
terminerons la section par 1’exposé des différentes approches de résolution de ces cadres.
Nous présenterons ensuite les processus de décision markoviens décentralisés partiellement
observables (DEC-POMDP), nous procédons ensuite & une définition de différentes méthodes
de résolution de ces cadres; nous signalerons ensuite les anomalies des DEC-POMDP pour la
construction de comportement autonome. Enfin, une explication détaillée du formalisme

Interac-DEC-POMDP sera donné.

2.1 Les Processus décisionnels de Markov :

Les chaines de Markov' permettent de représenter la dynamique des systémes dont I’évolution

! Une chaine de Markov est constituée d’un ensemble d’états S et d’une fonction de transition P indiquant la
probabilité P(s’|s) de passer d’un état s a un état s’, il est possible de présenter ces données par un graphe ou

bien par une matrice de transitions.
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est régic par des lois stochastiques® vérifiant la propricté dc Markov?, dans lesqucls
I’obscrvatcur n’a aucun moyen d’influencer I’¢volution du systémce [Sutton ct al, 1999].
De tels formalismes s’averent non adéquats pour la représentation des problémes dans

lesquels un agent peut intervenir sur le systéme, alors que les PDM permettent de formaliser

de tels systémes ; ils constituent une extension des chaines de Markov.

2.1.1 Les composants d’un PDM :
Les processus décisionnels de Markov (PDM) modélisent des problémes de prise de décision

en environnement stochastique. Dans chaque état, [’agent doit décider quelle action exécuter ;

il peut ainsi agir sur 1’évolution du systéme.

Définition 1: Processus Décisionnel de Markov(PDM)
Un Processus Décisionnel de Markov (PDM) est défini par un tuple < S,A,T,R > tel que

[Beynier, 2006]:

— S : désigne un ensemble fini d'états.

— A : désigne un ensemble fini d'actions.

—-T:8 %X AXS - [0,1]: est la matrice de transition ; elle donne la probabilité de
passer de ['état s a ['état s’ quand [’action a est exécutée.

— R: S X A = R : est une fonction de récompense ; elle donne la récompense obtenue

par l’agent lorsqu’il exécute I’action a a partir de l’état s.

Etat et Action :
L'ensemble S désigne les configurations possibles du monde ; A désigne l'ensemble des
actions que l'agent peut choisir d'accomplir, en vue de modifier 1'état de son environnement.

L’exécution d’une action a partir d’un état s est stochastique, et peut donc mener a différents
états.

Matrice de transition :

La matrice de transition T représente la dynamique du systéme. Elle caractérise les réactions
de l'environnement aux actions émises par l'agent.

La fonction de récompense :

Elle permet de représenter les objectifs de 1'agent, et de guider son comportement. Elle définit

les situations préférées, ainsi que les comportements non désirés de 1'agent. Elle associe a
g

% Ce sont des systémes vérifiant la propriété de Markov

? Affirme que la connaissance de I’état du systéme a I’instant t est suffisante pour prédire I’évolution du

systéme a l’instant t+1.
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chaque couple Clat-action (s,a), une valeur numérique traduisant le fait que l'exécution de
I'action a soit souhaitéc ou non a partir de I'état s. Suivant la valeur associée A ce conple,

l'agent favorisera ou évitera I'exécution de 1'action a & partir de s.

Il existe d'autres fagons de définir une fonction de récompense. Il est possible de récompenser
le fait de passer d'un état s a un état s'(R(s,s")). A chaque décision, I'agent regoit donc un
signal destiné a le récompenser ou le pénaliser. Le comportement de 1'agent dépend de la
fagon dont il interpréte ce signal. Généralement, l'agent cherche a maximiser la somme de ses
récompenses. Soit r; la récompense obtenue a I'étape t. Pour des problémes a horizon fini H, a

chaque étape t, 'agent cherche a maximiser ses H récompenses a venir, soit [Beynier, 2006] :

Re =11+ Tyt +1e4n (2.1)

Un facteur d’atténuation y € [0,1] est utilisé dans le cas des problémes & horizon infini, afin

de permettre a I’agent de calculer la récompense pondérée a long terme. On obtient alors :

Ri=71ep1 + ¥y + Vzrt+3 A (2.2)

Ce facteur d’atténuation influence le comportement de I’agent ; s’il est proche de 0, les
récompenses obtenues dans un futur lointain seront considérées comme insignifiantes, et
l'agent favorisera ses récompenses a court terme. Si y est proche de 1, l'agent considérera

indifféremment ses récompenses a court et a long terme.

2.1.2 L’observabilité partielle dans les PDMs :

Dans la section précédente, nous avons presenté le cadre formel PDM, qui permet de
représenter des probleémes de prise de décisions séquentielles, pour un systéme constitué d’un
agent ayant une perception totale de son environnement. Pour traiter les problémes de prise de
décision dans le cadre des SMA pour lesquels les agents sont dotés de perceptions partielles,
deux extensions des cadres Markoviens sont & considérer [Astron, 1965][Drake,

1962][SmallWood et Sondik, 1973]:

— La premicere, c’est la classe des POMDP qui traite la problématique d’observabilité
partielle. Dans un POMDP, un agent ne peut plus distinguer avec certitude 1'état dans
lequel 11 se trouve. I1 peut néanmoins tirer parti de son historique des couples
observations-actions pour tenter de l'inférer (Section suivante).

— La seconde, c’est la classe des DEC-POMDP permettant de représenter des systémes

constitués de plusieurs agents (section 2.2.2).
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Les Processus Décisionnels de Markov Partiellement Observables (ou POMDP) permettent de
représenter les problemes de prise de décision séquentielle, pour un agent capable de

percevoir localement son environnement.

Définition 2 : Processus Décisionnels de Markov Partiellement Observable (POMDP):

Un Processus de décision markovien partiellement observable (POMDP) est défini par un

tuple <« §,A,T,R, Q0,0 »el yue [Phllllpe, 2007]:

— § est un ensemble fini d'états

— A est un ensemble fini d'actions

~T:85 %X A XS — [0,1]est la matrice de transition, donnant la probabilité de passer de
[’état s a l’état s’ quand [’action a est exécutée.

—~ R: S X A = R est la fonction de récompense, donnant ainsi la récompense de [’agent
lorsqu’il exécute [’action a a partir de ['état s.

— ) un ensemble fini des observations de I’agent.

~0:8 %x QO — [0,1] est la fonction d'observation. O(s,a,s’,0) correspondant a la
probabilité que I'agent observe o, lorsque ['action a est exécutée a partir de [’état s et

que le systéme arrive a I 'état s'.

Dans un POMDP, un agent ne peut plus distinguer avec certitude 1’état dans lequel il se
trouve. Il peut néanmoins tirer parti de son historique des couples observations-actions pour
tenter de I’inférer ; I’agent a cependant besoin d’une mémoire & court terme pour se souvenir
des résultats des expériences passées. Les relations entre chaines de Markov, chaines de

Markov cachées, PDM et POMDP sont résumées par le tableau 2.1 :

Observabilité totale Observabilité partielle
Agent passif Chaines de Markov Chaines de Markov cachées
Agent décisionnel PDM POMDP

Tableau 2.1 : Relation entre les différents modeles Markoviens [Beynier, 2006]

Le passage d’un modéle a un autre dépend du degré d’observabilité de I’état du systéme, ainsi
que de la finalité du modele. S’il s’agit de se placer en tant qu’observateur de la dynamique
du systeme (agent passif), les chaines de Markov sont utilisées. S’il est possible d’influencer
I’évolution du systéme par 1’exécution d’actions (agent décisionnel), le formalisme des

processus décisionnels de Markov est employé.
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2.1.3  Optimalité dans les MDPs :

Résoudre un MDP consiste a calculer le comportement d'un agent, étant donné un ensemble
d'actions possibles, des lois du monde, une fonction de performance individuelle et un état de
départ. En d'autres termes, pour un tuple < 5,4,T,R > donné, résoudre un MDP consiste a
trouver parmi un ensemble de politiques, celle optimisant un critere de performance défini a
partir de la fonction de récompense. Pour ce faire, 11 est nécessaire de déterminer une politique

d’action de 1’agent [Groupe PDMIA, 2005].

La notion de politique :
Une politique est une fonction décrivant comment l'agent doit agir dans chaque situation

possible. La politique T d'un agent fait correspondre a chaque état s du systéme, une action

que I'agent doit exécuter. Une politique 7 est une application :

- [ SxA-]0,1] (2.3)

(S!a) - TC(S, a) = Pr[at = a/St = S]

Dans un POMDP, contrairement au cas du PDM il existe généralement des optima locaux.
L’agent n’a pas acces a I’état du systéme, la politique est alors une fonction de I’ensemble

d’observations () vers I’ensemble des actions A4, soit :

. { Sx Q- [0,1] 24

(Q,a) > (), a) =prla; =a /0, = Q]

Le systéme étant markovien, seul I'état courant est nécessaire pour décider quelle action
réaliser. Pour chaque probléme de décision formalis¢ en utilisant un MDP, il existe un
ensemble IT de politiques possibles T € II. Résoudre un MDP consiste a trouver la meilleure
politique, c'est-a-dire celle maximisant le critére de performance. Cette solution est appelée
politique optimale et est noté m*. Bellman [Bellman, 1957] & démontrer que tout MDP
possédait au moins une politique optimale déterministe et stationnaire. De ce fait, la recherche

de la politique peut &tre réalisée dans ’espace des politiques déterministes”.

Evaluation d’une politique :
Afin d'établir un classement de politiques, et de pouvoir déterminer la meilleure d'entre elles,

un critere de performance doit étre spécifi¢. Il permet de définir une mesure d'utilité, associant

* Une politique déterministe associe & chaque état une et une seule action. Elle s’oppose aux politiques

stochastiques, associant a chaque état différentes actions possibles, suivant une certaine distribution de

probabilités.
37



Chapitre IT Les Processus Décisionnels de Markov et leurs extensions

a chaque politique Tt, une valeur V™. En fonction de leurs valeurs, les politiques pourront alors
étre classées, ct la politique optimale sera identifide. Nous avons précédemment montré
(€quations 2.1 et 2.2) que le critére de performance d'un agent rationnel consistait & maximiser
ses récompenses a long terme. La valeur d'une politique traduira donc I'espérance de

I€compense 4 long terme de l'agent |Beynier, 20( )6]

Dans les politiques & horizon fini #£, I’espérance de gain & partir d’un état s, et sur les

prochaines étapes est considérée. Nous obtenons alors -

H

Vs €S V™(s)= E[Z 1/Sp = SJ (2.5)

t=0

Si la fonction de récompense est telle que R:S XA, alors r, = R(s,, 1t(s¢)). Dans le cas des
problemes a horizon infini, I’espérance de gain est pondérée par un facteur d’atténuation Y,
d’ou :

co

VYs €5 V()= E[ Virlsy = SJ (2.6)
0

t=

Il faut noter que la valeur du facteur d’atténuation doit étre choisie avec précaution, car elle

influence le comportement de I’agent.

Le principe d’optimalité de Bellman :
Bellman [Bellman, 1957] a montré que la fonction de valeur d’une politique peut étre calculée

par récurrence, grice a I’équation de Bellman suivante -

v = R(s,7(5)) + Zsresyp(s, (s), s wE(s") (2.7)

Il a montré qu’un systéme admettrait une solution unique a partir de laquelle une politique
optimale peut étre déduite. L’équation de Bellman est a Ia base de plusieurs algorithmes de
résolution des PDMs, en particulier value itération et Policy itération que nous les

présenterons par la suite [Bellman, 1957].

[Papadimitriou et Tsitsiklis, 1987] ont montrés que la résolution d>un MDP & horizon fini ou
infini est un probléme P-complet; il est donc possible de développer des algorithmes
efficaces pour leurs résolution, et la résolution d’un POMDP horizon fini est un probléme

PSPACE (envisageable) ; en revanche, les POMDPs 2 horizon infini sont des problémes

indécidables.
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2.1.4 Les algorithmes de résolution:
Déterminer la politique d’un PDM revient a calculer la valeur de la politique optimale ; celle-
ci peut ensuite étre déduite trés facilement. Les sections suivantes présenteront différentes

approches permettant de résoudre un MDP en fonction des données 4 la disposition de I’agent.

2.1.4.1 Résolution par planification :
T.”agent dispose d’un modéle du monde, c'est-a-dire que 1’agent dispose d’une estimation dc
la matrice de transition T et la fonction dc récompensc R. Les deux algorithmes trés connus

dans cette approche sont les suivants :

Algorithme Value itération :

L'algorithme value iteration (itération de valeur) est un algorithme de planification, cherchant
a calculer par itérations successives, la fonction de valeur de la politique optimale 7r*
[Puterman, 1994]. Une fois cette fonction de valeur calculée, il est possible d'en déduire une

politique markovienne déterministe optimale. L’algorithme est donné par :

Algorithme 2.1 : Value iteration

entrées «— MDP,y, e
Initialiser arbitrairement V,(s),Vs € S
t<20
Répéter
te<t+1
Pour tout s € S faire
| Vi(s) = maxg[R(s,@) +¥ Tores T(s, @, 5" W, (7]
Fin pour
Jusqu'a maxg|V,(s) = Vi_1(s)| < e

Vs, nt(s) = argmax,R(s,a) +y Z T(s,a,s)Ve_1(s"
SIES
retour « 1

Algorithme Policy itération :
L'algorithme Policy itération (itération de la politique) consiste & construire une suite de
politiques m convergeant vers la politique optimale 7* [Puterman, 1994]. L'algorithme 'Policy

itération' se déroule en cycles de deux phases (algorithme 2.2):
— La premiere phase propose d'évaluer la politique x & I'instant t avec I'algorithme 'Policy

évaluation'

— La seconde phase construit une nouvelle politique plus performante en fonction de la

fonction de valeur de la politique précédente.
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Algorithme 2.2 : DPolicy itcration

cntrées ¢« MDP,y, 6
Initialiser 7 et 7’

t<20

Répéter
e
Pour tout s € S faire
l Calculer V™(s)
Fin pour

Pour tout s € S faire

m'(s) = argmax,[R(s,a) + ¥ Z T(sa, 5" W (s"]
s'es

Fin pour
Jusqu'a (V™ =y™)
retour « 1w

2.1.4.2 Résolution par Apprentissage :
Si I’agent évolue dans un environnement totalement inconnu, il n’est généralement pas

possible de modéliser T et R. Dans ce cas, I’agent peut directement apprendre sa p