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Chapitre 1

Introduction générale

Cette thése s’inscrit dans le domaine de l'intelligence artificielle (IA) qui s’est donné comme
objectif (parmi d’autres) la compréhension de mécanismes d’adaptation d’entités per¢ues comme
intelligentes et 'utilisation de ces mécanismes pour la résolution de problémes. La problématique
abordée dans ce manuscrit concerne plus particuliérement une branche de I'Intelligence Artifi-
cielle : 'Intelligence Artificielle Distribuée (IAD).

L’objectif que nous nous sommes fixés consiste a concevoir et construire de maniére automa-
tique un collectif d’agents, plongés dans un environnement, dotés de perceptions partielles et de
connaissances incomplétes, qui de par leurs interactions vont évoluer ensemble jusqu’a converger
vers un état stable pour construire une solution & des problémes complexes (cf [Jea97]).

L’aspect distribué des systémes multi-agents que nous souhaitons construire apparait a plu-
sieurs niveaux
— au niveau de ’exécution : chaque agent est amené & prendre des décisions en fonction des
connaissances limitées & sa disposition
— au niveau de la construction et de ’adaptation des comportements des entités en interac-
tion : chaque agent est amené & remettre en cause et & modifier ses régles comportementales
& partir des connaissances limitées & sa disposition.

Le probléme général de conception que nous souhaitons aborder peut alors se décomposer en
deux sous-problémes :
— le premier probléme consiste & déterminer comment représenter le systéme et son exécution
décentralisée.
— le second consiste & déterminer comment construire et adapter de maniére distribuée les
comportements des entités en interaction

Les formalismes mathématiques constituent un outil pour répondre en partie & ces problé-
matiques. D’une part, ils permettent de représenter un systéme, son exécution ainsi que les pro-
blémes & résoudre a partir d’une syntaxe constituée d’éléments non ambigus pour faire émerger
une structure générique a un probléme distribué. D’autre part, ils constituent une premiére étape
pour proposer des algorithmes génériques manipulant ces éléments syntaxiques pour construire
une réponse au probléme formalisé. Formalisme et algorithmes sont bien entendus liés puisque les
algorithmes se basent sur I’abstraction constituée par le formalisme pour construire des solutions.
Ainsi, proposer un formalisme (limité par son expressivité) constitue déja un début de réponse
au probléme de conception de collectifs d’agents.



2 Chapitre 1. Introduction générale

Le domaine de la théorie de la décision s’intéresse a la construction automatique de com-
portements dans des environnements incertains. I1 propose des formalismes pour représenter des
agents solitaires devant résoudre un probléme représenté sous la forme d’un probléme d’opti-
misation. Il propose en outre des algorithmes permettant de construire automatiquement son
comportement.

Des avancées récentes dans ce domaine, comme le formalisme DEC-POMDP, se sont inté-
ressées & la description de systémes dont ’exécution est distribuée et au probleme posé par la
construction des comportements des agents. Cependant, comme ce cadre formel ne préconise rien
quant aux méthodes de résolution & mettre en ceuvre, il n’a pas cherché & donner aux agents
des éléments leur permettant d’appréhender, & la construction, la présence d’autres agents dont
le comportement peut évoluer. Le probléme de construction des comportements représenté dans
un DEC-POMDP est en outre extrémement complexe (NEXP) et rend impossible en pratique
la recherche de la solution optimale dans le cas général.

Or, on observe tous les jours, des organisations complexes humaines et animales qui par-
viennent & construire de maniére autonome et distribuée des réponses & des problémes posés a
la collectivité. Ces organisations constituent des structures collectives créées par les individus,
A partir des interactions qu’ils peuvent entretenir entre eux et qui influencent en retour leurs
comportements. Le postulat qui nous a conduit & cette thése a été de spécifier au niveau indi-
viduel certaines des interactions possibles entre agents pour permettre aux agents de considérer
la présence d’autres agents.

Ainsi, plutot que de chercher a résoudre mathématiquement un probléme extrémement com-
plexe posé dans le formalisme DEC-POMDP, nous avons préféré nous intéresser a des formalismes
plus adaptés & la résolution décentralisée et & partir desquels il peut étre plus facile de construire
des solutions adaptatives. Au cours de ce manuscrit, nous proposons ainsi un formalisme original,
ingpiré des DEC-POMDPs mais plus proche de nos préoccupations. Ce formalisme est caracté-
risé par des prises de décision collectives locales et intégre explicitement au niveau individuel
une instance d’un concept d’interaction. A partir de ce formalisme, nous proposons en outre des
techniques inspirées de I’apprentissage par renforcement mono-agent pour effectuer des appren-
tissages multi-agents entiérement décentralisés permettant de générer des organisation liées a la
tache & résoudre. Ces algorithmes ont pour objectif non pas de construire des solutions optimales
mais de montrer qu’il est possible de construire plus facilement des comportements collectifs dans
ce nouveau formalisme que dans les DEC-POMDPs.

Dans ce chapitre, nous présentons de maniére plus détaillée notre approche de la conception
de systéme multi-agents.

1.1 Contexte scientifique

Cette thése se situe a la confluence de deux champs de recherche : les systémes multi-agents
et la théorie de la décision.
1.1.1 Intelligence artificielle et Systéme Multi-agents

Les systémes multi-agents constituent une sous-branche de Uintelligence artificielle (IA). L’in-
telligence artificielle s’est donnée pour objectifs :
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— la résolution de problémes complexes semblant requérir les capacités possédées par les étres
humains

— la compréhension des mécanismes et des processus impliqués dans les comportements in-
telligents humains et animaux

— I’émulation de comportements intelligents.

Nous nous intéressons plus particuliérement au premier objectif consistant & construire des
systemes multi-agents adaptatifs permettant de résoudre des problémes de maniere automatique.

Afin d’expliciter cette problématique, nous aborderons succinctement dans les parties sui-
vantes ce que nous entendons par systéme intelligent et par systéme multi-agents.

1.1.1.1 Systéme Intelligent

L’intelligence est une notion difficile & cerner. Derriére ce terme se cachent de nombreux ac-
ceptions différentes. Un systéme pourra étre qualifié d’intelligent parce que, pour un observateur
extérieur, il semblera doté de capacités cognitives habituellement attribuées & 'homme (intel-
ligence émulée) ou parce qu’il cherchera a reproduire les mécanismes par lesquels 'homme ou
Panimal prend des décisions complexes (intelligence simulée).

Russel et Norvig dans [RN95| fournissent une taxonomie des systémes "intelligents" selon

deux axes de classification :

— Le premier axe traite de I'objet d’étude de l'intelligence. Russel et Norvig distinguent les
systémes pour lesquels l'intelligence réside dans les raisonnements et les manipulations de
représentations internes et les systémes pour lesquels l'intelligence réside dans le compor-
tement du systéme et les interactions que ce dernier entretient avec son environnement.

— Le second axe caractérise la facon dont la notion d’intelligence sera évaluée. L’intelligence
d’un systéme pourra étre évaluée comme la conformité du comportement/raisonnement
artificiel par rapport a des comportements/raisonnements humains ou de maniére objec-
tive par rapport a des critéres numériques de performance (on parlera alors de systéme
rationnel).

Cette taxonomie répartit les systémes intelligents en quatre grandes classes de systémes :
les systémes qui pensent comme un humain

les systémes qui pensent de maniére rationnelle

— les systémes qui agissent comme un humain

— les systémes qui agissent de maniére rationnelle

Les travaux effectués au cours de cette thése s’intéressent a la derniére classe de systémes : les
systémes qui agissent de maniére rationnelle. Ils cherchent & construire des systémes distribués
qualifiés d’intelligents du fait des actions qu’ils émettent et des interactions qu’ils entretiennent
avec I’environnement dans lequel ils sont plongés et ce par rapport a un critére numérique. L’unité
de base de tels systémes est [’agent qui, comme son nom l'indique, est caractérisé par sa capacité
& exercer des actions sur son environnement.

1.1.1.2 de I’IA aux systémes multi-agents réactifs

L’TIA a tout d’abord été anthropomorphique et s’est initialement inspirée de la métaphore du
penseur solitaire : les chercheurs dans ce domaine ont cherché & produire des programmes isolés
en émulant les processus cognitifs humains pour résoudre des problémes complexes.
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Cette approche va cependant subir trois bouleversements qui vont voir apparaitre de nou-
veaux courants :

Dans un premier temps, le courant de ’I’intelligence incarnée’ va remettre en cause !’in-
telligence artificielle comme la manipulation de symboles et de représentations de connaissances
pour s’intéresser a la problématique de 'action et de l'interaction avec un monde extérieur. Ce
courant s’est intéressé aux systémes qui agissent plutdét qu’aux systémes qui raisonnent, la ma-
nipulation de représentations ne constituant qu’un aspect de cette nouvelle problématique.

Dans un second temps, l'apparition de I’ intelligence artificielle distribuée (IAD) a re-
mis en question ’étude des systémes constitués d’'un agent. Weiss [Wei99| présente l'intelligence
artificielle distribuée de la maniére suivante : "l’Intelligence Artificielle Distribuée est I’étude, la
construction et 'application des systémes multi-agents, c¢’est-a-dire des systémes dans lesquels
des agents intelligents en interaction poursuivent un ensemble de buts ou effectuent une certaine
tdache.”. La métaphore du penseur solitaire a été remise en question et s’est accompagnée d’une
nouvelle problématique : celle de I'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?

Dans un troisiéme temps, I'utilisation des processus de prise de décision complexes basés sur
des représentations symboliques a été remise en cause par le développement d’agents réactifs
basés sur des régles simples de type stimulus-réponse [Bro91|. Cette approche inspirée en partie
par ’éthologie, revendique la possibilité de s’affranchir de processus cognitifs élaborés pour ré-
soudre un probléme complexe. L’enchainement de régles comportementales extrémement simples
peut conduire a l'apparition d’'un comportement complexe pouvant étre qualifié d’intelligent par
un observateur extérieur.

L’approche réactive a trouvé ses échos en IAD et pose la problématique de 'apparition de
comportements collectifs et des relations entre les comportements individuels simples et locaux
des agents, leur agencement a ’exécution et la tache collective & résoudre.

Nos travaux se placent dans une vision de 'intelligence qui est incarnée, distribuée et réactive.

1.1.2 La théorie de la décision

La théorie de la décision quant a elle est une discipline mathématique qui s’intéresse a la
notion d’incertitude et de préférence. Elle se fonde sur les axiomes de probabilité et d’utilité.

Alors que le langage des probabilités fournit un cadre de travail pour décrire un monde, ses
lois d’évolution et les croyances incomplétes sur ce monde, la théorie de 1'utilité fournit un cadre
pour rendre cohérents des ensembles de préférences. La théorie de la décision qui en est le produit
constitue un cadre permettant d’évaluer des prises de décisions, consistant en une allocation ir-
révocables de ressources sous controle, effectuées en fonction d’informations incomplétes et d’un
modéele de préférence (cf [HBHSS).

Ainsi, elle propose des éléments syntaxiques permettant de formaliser des problémes de prises
de décision en environnement incertain et des outils permettant de calculer les réponses a ces
problémes sous la forme de fonctions comportementales.
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Certains modeéles qui en sont issus permettent de représenter des systémes multi-agents et
intégrent la notion d’incertitude inhérente & ces systémes pour lesquels :

— chaque agent ne dispose que d’une perception partielle de son environnement

— chaque agent ne connait pas parfaitement les comportements des autres agents qu’il cotoie

En formalisant le probléme de prise de décision multi-agents, ils permettent de poser la
problématique de la construction des comportements des entités mises en présence, de fournir
des algorithmes pour apporter des solutions & cette problématique. Ils constituent, de fait, un
cadre intéressant pour construire une théorie de 'intelligence collective fondée sur la notion de
rationalité comme cela a pu étre fait pour des agents autonomes solitaires (cf [MAI02]).

1.2 Conception de systémes intelligents

1.2.1 Problématique de conception

Maintenant que nous avons introduit les domaines dans lesquels nous nous situons, il est
possible de définir la problématique de conception de systémes intelligents multi-agents ainsi que
les difficultés qui y sont associées.

1.2.1.1 Propriétés des systémes a concevoir

Les systémes multi-agents sont caractérisés par une exécution décentralisée : chaque agent
décide individuellement des actions qu’il souhaite entreprendre a partir de ses perceptions mais
tous les agents contribuent globalement a ’évolution du systéme. Chacun des agents est doté de
capteurs pour percevoir le monde dans lequel il est plongé et d’effecteurs pour tenter de le modi-
fier. Les capacités d’'un agent sont cependant limitées : un agent ne peut percevoir intégralement
Ienvironnement dans lequel il est plongé et les actions qu’il peut émettre ne peuvent modifier
I’environnement que localement.

De plus, le systéme est plongé dans un environnement incertain et initialement inconnu.
Il doit donc pouvoir faire preuve de capacités d’adaptation pour fournir une réponse adéquate
et tirer parti de ses expériences passées. Comme l'agent constitue 'unité d’exécution du systéme
et que les communications restent limitées, nous souhaitons que ’adaptation du systéme soit
faite au niveau de I'agent en fonction de ses connaissances limitées pour pouvoir s’adapter a
toutes sortes de situations sans avoir besoin de considérer le systeme dans sa globalité.

1.2.1.2 Définition de la problématique de conception

Concevoir un systéme multi-agents intelligent, tel que nous I'avons décrit, consiste alors &

répondre aux questions formulées par Ferber dans [Fer97] :

— Q1 - Quelle est l’architecture de l’agent, sachant que son comportement dépend de cette
architecture 2 Répondre 4 cette question consiste & déterminer les capteurs, les effecteurs de
I'agent et ses capacités de raisonnement lui permettant d’évoluer dans son environnement.

- Q2 - Quelles sont les formes d’interactions permettant & plusieurs agents de mazimiser
leur satisfaction (dans notre cas la fonction caractéristique du probléme)? Répondre a
cette question consiste & trouver des mécanismes et des processus permettant d’assurer
une cohérence & la collectivité dans le but d’exprimer un comportement global intelligent.
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— Q3 - Comment faire évoluer les comportements des agents pour qu’ils puissent tirer parti
des expériences passées et quelles en sont les conséquences sur le comportement collectif ¢
Répondre & cette question consiste & construire et & adapter les régles permettant & un
agent de choisir les actions ou les interactions qu’il souhaite utiliser pour faire avancer la
résolution de la tache collective tout en considérant la présence d’autres acteurs dans le
systéme.

- Q4 - Comment implémenter et réaliser de tels systémes ? Répondre a cette question
consiste & définir un langage et des protocoles permettant de mettre en ceuvre ces sys-
témes dans des conditions réelles.

1.2.1.3 Difficultés associées a la conception

Répondre aux questions posées par Ferber est extrémement complexe du fait de la présence
de deux niveaux de granularité. Cette problématique est exprimée par le concept d’émergence
(cf [Jea97]). Le calcul émergent est défini par Forrest comme : "un ensemble d’entités en inter-
actions : le processus; un épiphénomeéne produit par ce processus : un état stable, un invariant
ou une trace d’exécution ; une interprétation de cet épiphénomene comme un calcul ou le résultat
d’un calcul”. Cette définition correspond aux systémes que ’on souhaite construire : les agents
en interaction sont définis & un niveau local et I’'agencement de leurs comportements produit une
trace d’exécution. Cette trace d’exécution correspond au comportements des agents, constitue
une réponse au probléme & résoudre et s’exprime au niveau global du systéme auquel les agents
n’ont pas acces.

De plus, l'intérét des systémes multi-agents consiste & tirer parti de phénoménes émergents
pour lesquels le tout est plus que la somme des parties. Or, le concept d’émergence s’oppose a
celui de réduction qui consiste & considérer qu’un phénoméne peut toujours étre expliqué par
des processus sous-jacents (cf [Jea97]). Cette remarque fait qu'’il est en général déja tres difficile
de prédire le comportement global d’un systéme & partir des régles locales. La conception d’un
systéme multi-agents, encore plus complexe, se heurte & la non-décomposabilité du probleme &
résoudre du fait de U'interaction entre les différents constituants du systéme.

Cette remarque est d’autant plus vraie que les systémes que 'on cherche & construire ont
deux niveaux de complexité distincts : ils doivent pouvoir émettre des comportements collectifs
complexes a partir de I'interaction de composants aux comportements simples.

1.2.2 Décomposition du probléme de conception

Afin de mieux cerner le probléme de conception de systémes multi-agents intelligents, nous
proposons de le séparer en deux sous-problémes (cf figure 1.1).

Le premier sous-probléme consiste & décrire les possibilités offertes aux agents et correspond
aux deux premiéres questions posées par Ferber. Répondre a ce probléme consiste a décrire et &
représenter les capteurs et les effecteurs d’un agent, les processus et les structures grace auxquels
les agents parviennent & prendre une décision ainsi que les formes d’interactions que les agents
peuvent exercer entre eux. Ce premier sous-probléme peut lui aussi se décomposer en deux par-
ties : la premiére consiste & proposer des classes de possibilités aux agents (cf figure 1.1 1a), la
seconde consiste & instancier ces classes pour choisir des effecteurs, des senseurs et des formes
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Problématique de

Conception
' 1) Description des | - 2) Construction |
. Possibilités | ' des comportements |
a) Classes b) Instanciation a) Construction des% b) Adaptation des
génériques | | pour un probléme comportements | | Comportements |

FiG. 1.1 — Décomposition de la problématique de conception

d’interaction adaptés a la résolution d’un probléme particulier (cf figure 1.1 1b).

Le second sous-probléme est le probléme de construction des comportements et correspond
a la troisiéme question posée par Ferber. 1l s’agit de déterminer les fonctions de décision des
agents (cf figure 1.1 2a) ainsi que des processus d’adaptation (cf figure 1.1 2b) afin que les agents
puissent tirer parti au mieux des possibilités qui leur sont offertes.

De maniére évidente, ces deux sous-problémes sont liés puisque les comportements des agents
se fondent sur les possibilités qui leur sont offertes et que les possibilités offertes aux agents condi-
tionnent la performance du systéme.

1.3 Notre approche de la conception

Nous souhaitons au cours de cette thése proposer des techniques permettant de concevoir
automatiquement des systémes multi-agents intelligents capables de s’adapter pour résoudre un
probléme posé sous la forme d’une fonction de performance a optimiser.

1.3.1 Contraintes fixées

Les constructions que nous envisageons sont guidées par plusieurs souhaits :
— Nous voulons que ces approches soient suffisamment génériques pour pouvoir traiter plu-
sieurs problémes grace aux meémes outils.
— Nous voulons réduire le role du concepteur dans le processus de construction du systéme
et nous concentrer sur des constructions automatiques.
— Nous souhaitons des approches décentralisées permettant au systéme de s’adapter & ’exé-
cution sans représentation globale de ’environnement
Ces considérations nous ont orientés vers 'utilisation de cadre formel pour exprimer un pro-
bleme global, caractériser les comportements des agents et les manipuler pour produire une
réponse collective & ce probléme.
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1.3.2 Proposition d’un formalisme

Notre proposition consiste & utiliser des cadres formels. L’objectif d’un cadre formel est d’ex-
primer un probléme sous la forme d’une abstraction pouvant étre manipulée par la suite. Proposer
un cadre formel consiste & répondre en partie au sous-probléme de la description des possibili-
tés offertes aux agents (probléme la de la figure 1.1). Il s’agit de proposer un certain nombre
d’éléments syntaxiques permettant de décrire et de représenter les constituants d’'un systéme
multi-agent. Ces éléments doivent pouvoir représenter les agents mais aussi les possibilités qui
leur sont offertes ainsi que les formes d’interaction possibles.

Une fois qu’un cadre formel a été proposé, il est possible de répondre de maniére générique
a la seconde problématique consistant a proposer des processus de construction génériques des
comportements des agents (probléme 2a et 2b de la figure 1.1). Une réponse a cette probléma-
tique est un ensemble d’algorithmes permettant de manipuler les éléments du cadre formel pour
construire les comportements des agents dans ce contexte.

La proposition d’un formalisme conditionne cependant les types de systéme que I’on va pou-
voir représenter et les approches de construction possibles. En effet, le cadre formel présente
I’avantage de simplifier les systéme multi-agents en dégageant une structure. Mais cette struc-
ture limite en retour les systémes qu’il est possible d’envisager.

1.3.3 De ’agent vers 1’agent social

De plus, puisque nous souhaitons des systémes capables de s’adapter au niveau de l’agent, il
est nécessaire que l'agent puisse considérer la présence d’autres agents dans le systéme.

Ceci a deux conséquences :

— d’une part les régles de construction et d’adaptation des comportements des agents
doivent s’exprimer au niveau local tout en prenant en compte la présence d’autres agents
dans le systéme

— d’autre part, la formalisation du systéme multi-agents doit pouvoir fournir & ’agent des
éléments lui permettant d’appréhender son environnement mais aussi la présence d’autres
agents.

Comme nous le verrons par la suite, il existe déja des cadres formels permettant de représen-
ter des agents devant résoudre un probléme dans un environnement incertain. Des algorithmes
existent dans ce cadre et parviennent & répondre exactement & la problématique de construction
et d’adaptation des comportements d’un agent isolé.

La question a laquelle nous avons cherché a répondre était de savoir s’il était
possible d’adapter ces processus de construction de comportements individuels pour
construire des agents sociaux, c’est-a-dire, capables de prendre en compte la pré-
sence d’autres agents afin de construire un comportement collectif.

Cette question a été posée par Wooldridge qui I’énonce comme constituée de deux sous-
problématiques :

— La problématique de conception d'un agent isolé (nommée "agent designing" par Wool-

dridge [Woo01]) consistant & construire des agents capables d’action autonome pour ac-
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complir avec succes les taches qui lui sont confiées.

— La problématique de conception de systéme multi-agents et des interactions (nommée "so-
ciety designing" par Wooldridge [Woo01]) consistant & construire des agents capables d’in-
teragir avec d’autres agents afin d’accomplir avec succés les tches qui leur sont confiées
particuliérement lorsque les autres agents ne partagent pas forcément les mémes intéréts

Ces deux problématiques se répondent 'une 'autre et ne peuvent pas étre facilement décor-
rélées :
— Les comportements des agents doivent prendre en considération la présence d’autres agents
dans le systéeme avec lesquels ils peuvent interagir
— Les interactions entre agents doivent étre fondées sur les capacités individuelles des agents
et leurs comportements.

1.4 Organisation du manuscrit

Ce manuscrit s’organise ainsi autour de la question du passage de ’agent isolé a ’agent social.

Dans le chapitre 2, cette question sera abordée sous la facette des concepts. Nous décrirons
le point de vue de I'agent isolé et le point de vue des systémes multi-agents. Cette partie aura
pour objectif de présenter les principales différences en terme de concept : la notion d’agent isolé
telle que nous 'abordons se fonde sur la théorie de la décision et sur la notion de rationalité sur
laquelle se fonde les Processus de Décision Markoviens. La notion de systéme multi-agents met
I'accent sur 'interaction permettant le passage des comportements individuels & un comporte-
ment collectif. La question qui se posera a l'issue de cette partie sera de savoir s’il est possible de
trouver un point de jonction entre ces deux conceptions consistant & introduire une rationalité
dans les systémes multi-agents et & introduire de I'interaction et un aspect social a la rationalité.

Dans le chapitre 3, la question du passage de ’agent isolé & 'agent social sera abordée sous la
facette des cadres formels que sont les processus de décision markoviens . Nous présenterons
ainsi les MDPs (Markov Decision Process) et leurs extensions qui permettent de représenter des
systémes distribués. Ces cadres formels issus de la théorie de la décision ont pour objectif de re-
présenter un systéme, sa dynamique et les moyens disponibles pour influer sur cette dynamique.
Ils permettent de formaliser le probléme de construction des comportements d’agents. Un certain
nombre d’algorithmes permettent de construire des comportements d’agents isolés rationnels et
constitue une brique de base pour notre approche. Nous mettrons en évidence I'absence de la
représentation explicite de 'interaction pourtant fondamentale dans ces systémes. Cette absence
de la représentation d’interactions locales induit des aspects centralisés dans les approches de
résolution qui se heurtent & nos principes de localité.

Dans le chapitre 4, la question du passage de 1’agent isolé & 1’agent social sera abordée selon
le point de vue des systémes biologiques. La question que nous nous sommes alors posée a
été de voir comment des systémes naturels parviennent a intégrer une composante sociale pour
produire des comportements collectifs complexes issus de mécanismes d’adaptation individuels.
Nous décrirons dans cette partie le modéle Hamelin qui simule un phénomeéne de spécialisation
collective observé dans des groupes animaux. Le modéle Hamelin parvient & construire des com-
portements collectifs complexe a partir de mécanismes d’adaptation individuels et d’interactions
directes locales entre les agents. Ces interactions directes parviennent & expliquer comment les
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agents parviennent & intégrer la présence d’autres agents sans nécessiter de représentation com-
plexe du systéme global et du comportement des autres.

Comme nous souhaitons de maniére analogue tirer parti d’algorithmes de construction de
comportements individuels pour produire des comportements collectifs complexes, nous avons
souhaité intégrer cette instanciation du concept d’interaction directe dans un cadre markovien.

Dans le chapitre 5, nous proposons un cadre formel inspiré des Processus de Décision Marko-
vien et intégrant une formalisation de l'interaction directe présente dans le modéle Hamelin. Dans
ce cadre formel, les agents ont la possibilité d’agir mais aussi d’interagir localement entre eux.
Cette possibilité d’interaction directe est représentée explicitement dans le systéme et constitue
un élément de premier ordre du formalisme original interac-DEC-POMDP. L’interaction directe
permet de définir de nouvelles entités constitués par les agents en interaction et permet d’envisa-
ger I'intégration d’une composante sociale au sein des agents puisque ceux-ci peuvent désormais
savoir avec quels autres agents ils peuvent étre localement en interaction.

Afin de mettre en ceuvre le formalisme proposé et tirer parti de la notion d’interaction, nous
nous concentrons sur une sous-classe de problémes pour laquelle 'interaction directe constitue
les seules influences possibles entre agents. Nous proposons une approche fondée sur des appren-
tissages décentralisés et des échanges locaux d’information pour construire une réponse collective
au probléme posé. Le probléme sur lequel nous nous concentrerons et la proposition de processus
de construction seront décrits dans le chapitre 6.

Cette partie présentera les résultats quantitatifs et qualitatifs que nous avons obtenus gréce
A ce processus de construction entiérement décentralisé. Nous nous concentrerons plus particu-
ligrement sur la spécificité de l'interaction et ’aspect décentralisé des constructions.

Enfin, la derniére partie propose un résumé du travail effectué et présente les perspectives
ouvertes par nos travaux.



Chapitre 2

De I'agent aux systémes multi-agents

Dans ce chapitre, nous décrirons les systémes que nous souhaitons construire au niveau
conceptuel. Ce chapitre a plusieurs objectifs.

Tout d’abord, la notion d’agent et la notion de systéme multi-agents sont vastes. Ce chapitre
présente les concepts sous-jacents & ces systémes. Le premier objectif de ce chapitre va consister
A préciser les entités que nous souhaiterons formaliser dans les parties suivantes ainsi que leurs
propriétés.

Nous présentons ainsi 'agent et les systémes multi-agents dans deux sous-parties.

La premiére partie traite de I'agent et sera liée aux cadres formels que nous présenterons
par la suite. Elle mettra ainsi I’accent sur le concept de rationalité qui trouve ses échos dans les
formalismes de processus de décision markoviens que nous aborderons dans le chapitre suivant.

La seconde partie traite des systémes multi-agents. Elle présente ce domaine de recherche et
mettra l'accent sur la notion d’interaction fondamentale dans ces systémes. Cette notion d’inter-
action nécessitera d’introduire de nouvelles compétences & l'agent présenté précédemment.

Chacune de ces parties sera décomposée en 4 sous-parties : une définition, les propriétés at-
tendues sur 'agent ou le systéme (au vu du probléme de conception de systémes intelligents que
nous abordons), les caractéristiques de l'agent ou du systéme multi-agents et enfin la maniére
dont la problématique de conception s’exprime dans ce cadre.

Comme nous souhaitons construire des systémes multi-agents intelligents a partir de pro-
cessus de construction de comportement d’agent isolé, nous ferons une synthése des concepts
associés a l'agent centrés autour de la notion de rationalité et des concepts associés aux systémes
multi-agents centrés autour de la notion d’interaction. Le second objectif de ce chapitre est de
répondre & la question : existe-t-il un point de jonction permettant d’aborder notre probléma-
tique de conception ?

11
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2.1 Agent intelligent isolé

Cette partie se concentre sur ’agent et a pour objectif d’aborder la problématique de la
conception d’un agent rationnel. Elle permettra de mettre en évidence par la suite la spécificité
des systémes constitués de plusieurs agents.

Dans cette partie, nous présenterons tout d’abord la notion d’agent, nous montrerons en-
suite comment les attentes des systémes que ’on cherche & construire s’expriment en terme de
propriétés classiquement associées au concept d’agent et quels sont les constituants d’un agent.

2.1.1 Définition de la notion d’agent

1l n’existe pas de définition universelle de ce que peut étre un agent. La définition de Russel
et Norvig reste trés générale et constitue une bonne entrée en matiére. Selon Russel et Norvig
([RN95])

Définition : "Un agent est tout ce qui peut étre compris comme percevant son
environnement a travers des senseurs et comme agissant sur cet environnement par
Pintermédiaire d’effecteurs"

< )

. Environnement
Observation o

9

Décision

%_

— <
> Action a

\
|

FiG. 2.1 — Boucle sensori-motrice

Un agent est donc défini comme une entité située dans un environnement, dotée de capteurs
et d’actionneurs, observant ’environnement et cherchant a modifier son évolution. De maniére
plus précise, le fonctionnement général d’un agent est décrit par une boucle fermée appelée boucle
sensori-motrice (ou perception-action) illustrée par la figure 2.1.

IL’exécution de cette boucle peut se décomposer en plusieurs étapes :

— Initialement, ’agent se trouve dans une certaine configuration interne.

— 11 pergoit une partie de I’environnement dans lequel il est plongé grace a ses capteurs.

— 1l choisit une action & entreprendre en fonction de sa configuration interne et de ses percep-
tions. Ce choix sera considéré comme le résultat d’une fonction de prise de décision (nous
nous intéresserons aux différentes formes que peut prendre cette fonction par la suite)

— Il effectue cette action dans le but de modifier I’état de I’environnement ou/et sa configu-
ration interne.
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— Il recoit de nouvelles perceptions et le processus se répéte.

Pour analyser le comportement d'un agent (c’est-a-dire ses réactions aux diverses configu-
rations possibles du monde) et pouvoir parler d’agents intelligents tels que nous voulons les

construire’, nous devons faire appel 4 une autre notion : la notion d’agent rationnel.

2.1.2 Propriétés attendues d’un agent
2.1.2.1 Rationalité

La rationalité constitue la maniére dont la notion d’intelligence que nous avons choisie peut
s’exprimer au niveau de l’agent. Une premiére caractérisation relativement naive stipule qu'un
agent rationnel est un agent qui "effectue les bonnes actions au bon moment" [RN95].

Afin de raffiner cette caractérisation, Russel et Norvig préconisent d’utiliser une mesure
de performance pour caractériser I'objectif de 'agent et évaluer les actions qu’il a pu choi-
sir. Cette mesure de performance constitue une représentation du probléme a résoudre. Elle est
indépendante de l'agent et nécessite d’étre définie par un observateur extérieur au systéme qui
peut analyser dans quelle mesure le systéme parvient a répondre au probléme posé. Une fois
une mesure de performance établie, ¢’est & 'agent rationnel d’exprimer un comportement apte
4 maximiser cette mesure dans le long terme.

Cependant, comme nous nous intéressons a des agents dotés de perceptions partielles, nous
souhaitons répondre & des problémes pour lequel un agent n’a pas forcément accés a I’ensemble
de I'information lui permettant de choisir au mieux son action. S’il y a deux couloirs, 'un menant
& un trésor 'autre & un danger, et que ’agent n’a aucun moyen de distinguer ces couloirs, on ne
peut lui refuser le statut d’agent rationnel sous prétexte qu'il a choisi d’emprunter le mauvais
couloir. Le caractére rationnel d’un agent doit donc étre évalué par rapport a la quantité d’in-
formations & laquelle ’agent peut avoir accés.

Qualifier une décision de rationnelle sera donc fonction de [RN95| :
— la mesure de performance définissant I'objectif de 'agent
I’historique des perceptions de "agent

— les connaissances qu’a ’agent de ’environnement

— les actions que ’agent peut effectuer

Ainsi, dans certaines situations, le comportement rationnel d’un agent peut étre d’acquérir de
Iinformation sur son environnement afin d’améliorer ses performances individuelles a long terme.

Afin de voir comment le concept de rationalité peut s’exprimer dans le cadre de percep-
tions partielles, prenons 'exemple du ’tiger problem’ dont on peut trouver une formalisation
dans [CKL94|. Un agent se trouve dans une piéce contenant deux portes. Derriére 'une d’elle se
trouve un tigre, derriére 'autre, un trésor (cf figure 2.2). L'objectif de ’agent consiste & choisir
la porte menant au trésor le plus rapidement possible tout en évitant le tigre. Une mesure de
performance possible consiste & attribuer une note positive inversement proportionnelle au temps
mis par ’agent pour accéder au trésor et une note négative lorsque l'agent rencontre le tigre. On
suppose en outre que la configuration initiale des salles a été déterminée de maniére aléatoire et

l¢est-a-dire dont Dintelligence est évaluée par rapport aux relations que ’agent entretient avec son environne-
ment
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]

Fia. 2.2 — "Tiger Problem"

qu’aprés chaque tentative de 'agent, le tigre et le trésor sont de nouveau placés aléatoirement
derriére les portes. L’agent a la possibilité d’écouter a 'une des portes avant d’en ouvrir une
mais cela lui prend un peu de temps. De plus, il n’est pas stir de percevoir la présence du tigre
de maniére systématique, méme si celui-ci se trouve derriére la porte.

Si les deux salles sont insonorisées et que 'agent dispose de cette information, ouvrir n’im-
porte quelle porte constitue une action rationnelle puisque ’agent a conscience qu’il ne peut avoir
accés & aucune information. Si, par contre, les salles ne sont pas insonorisées, écouter aux portes
peut coustituer une action rationnelle : en fonction des bruits qu’il aura entendus, ’agent peut
choisir au mieux son action future. Dans certaines conditions (lorsque les capteurs de 'agent
sont défectueux par exemple), il peut méme étre amené & écouter a plusieurs reprises les bruits
provenant de derriére I'une ou les deux portes. Enfin, si les salles sont insonorisées et que ’agent
ne le sait pas, écouter aux portes peut constituer une décision rationnelle. Ceci peut lui permettre
de savoir a la suite de mauvaises expériences qu’écouter aux portes n’apporte pas d’information
de bonne qualité. Il décidera donc par la suite de ne plus perdre de temps & essayer de détecter
la présence du tigre et pourra augmenter son critére de performance a long terme.

Pour prendre en compte ces différents facteurs, Russel et Norvig définissent la notion d’agent
rationnel "idéal" qui correspond au concept de rationalité limitée :

Définition : "Pour toute suite de percepts, un agent rationnel idéal effectue I’ac-
tion dont il est espéré qu’elle maximise la mesure de performance, et ce, sur la base
de la preuve fournie par la suite de percepts et par les connaissances intégrées de
P’agent"

Cette propriété pourra s’exprimer dans les cadres formels issus de la théorie de la décision
que nous aborderons par la suite (cf partie 3) et permettra de guider le processus de construction
des comportements d’agents isolés.
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2.1.2.2 Autonomie

Les capacités d’adaptation dont nous souhaitons doter nos agents s’expriment quant a elles
selon le concept d’autonomie de Russel et Norvig.

Dans [RN95], Russel et Norvig définissent la notion d’autonomie par rapport a la quantité
d’informations dont dispose initialement un agent : si le comportement d’un agent est déterminé
a priori, Russel et Norvig affirment que I’agent manque alors d’autonomie.

Un systéme autonome est défini par (cf [RN95]) :

Définition : "Un systéme est autonome dans le sens ou son comportement est
déterminé par ses propres expériences".

Cette définition de I'autonomie est fortement liée & la notion d’apprentissage et d’adaptation.
Un agent autonome 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 environnement inconnus. Comme dans les problémes qui nous intéressent, un agent n’a pas
accés a 'ensemble de Iinformation utile et ne connait pas forcément la configuration globale du
systéme, nous nous concentrerons sur des agents autonomes selon cette définition.

Cette notion trouvera elle aussi des échos dans la partie suivante traitant des formalismes de
prises de décision markovien et sera associée a la notion d’apprentissage (cf partie 3.2.4).

2.1.2.3 Point de vue de Jennings

Jennings, Sycara et Wooldridge [JSW98| proposent une autre définition de la notion d’agent
qui reste néanmoins proche de celle de Russel et norvig.

Définition : "Un agent est un systéme informatique, situé dans un environne-
ment, qui est capable d’action autonome et flexible dans le but de répondre a ses
objectifs de conception" .

Cette définition est fondée sur les trois mots clefs suivants :
— situé signifie que 'agent regoit des données sensorielles directement & partir de 'environ-
nement et peut effecteur des actions qui visent a le modifier.
— autonome signifie que ’agent peut agir de lui-méme sans intervention directe extérieure.
— flexible est lié & la notion d’objectif et d’intelligence. Un agent est flexible s’il posséde les
trois caractéristiques suivantes :
— il répond a temps : son temps de réponse est court par rapport au temps d’évolution de
I’environnement
— il est pro-actif : il n’agit pas uniquement en réponse a ’environnement mais peut prendre
I'initiative lorsque cela est approprié pour atteindre son objectif
— il est social : lorsqu’il est mis en présence d’autres agents, il est capable d’interagir pour
résoudre ses problémes et d’aider les autres agents. La notion de capacité sociale sera
abordée de maniére plus détaillée lorsque 'on traitera les systémes multi-agents.
Bien que cette définition d’autonomie corresponde aussi & une des attentes de notre systéme,
elle s’avére étre plus faible que celle de Russel et Norvig. Nous adopterons donc la premiére mais
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garderons & l'esprit cette seconde définition qui stipule que toute action exercée sur le systéme
est a l'initiative de 1’agent ce qui aura des conséquences lorsque nous décrirons cette notion
d’autonomie dans les SMAs.

2.1.3 Caractéristiques d’un agent

La partie précédente s’est attardée sur la définition d’un agent rationnel : un agent est qualifié
de rationnel si son comportement maximise a long terme une mesure de performance objective.
Cette définition ne spécifie rien quant aux capacités de ’agent ni quant & ses processus de prise
de décision.

Proposer un agent rationnel consiste alors a décrire (en plus de la fonction de mesure de
performance individuelle liée au probléme) :
— une architecture externe spécifiant les moyens dont dispose 1’agent pour agir et percevoir
son environnement
— une architecture interne spécifiant les représentations internes de I'agent et ses mécanismes
de prises de décision
— des fonctions de décision basées sur cette architecture interne et éventuellement des pro-
cessus d’adaptation de ces fonctions.
afin que I'agent puisse agir rationnellement au sens défini précédemment.

Les prochaines parties vont présenter ces différentes facettes de 'agent afin de pouvoir expri-
mer plus précisément la problématique de conception d’un agent isolé.

2.1.3.1 Architecture externe et relation au monde

Un agent a été défini comme un systéme en interaction avec son environnement. Il a donc
besoin de capteurs pour percevoir celui-ci et d’effecteurs pour y exercer des influences.

Principe de localité Dans les problémes que nous souhaitons aborder par la suite, chaque
agent est situé et est limité dans ses capacités d’action et de perception. Ces contraintes sont
réunies sous la notion de principe de localité. Un agent vérifiant ce principe ne percoit et ne
peut modifier qu’'une partie de I'environnement contenue dans un certain voisinage. Cette notion
de voisinage est fortement dépendante du probléme et est souvent définie de maniére implicite.

Caractéristiques de ’environnement Afin de préciser les systémes que 'on cherche a
construire, nous allons spécifier les caractéristiques des environnements sur lesquels nous nous
concentrerons par la suite.

Russel et Norvig classent les environnements en plusieurs catégories. Nous précisons avant
tout qu’il s’agit plus d’une caractérisation de la relation entre un agent et son environnement
que des propriétés de I'environnement lui méme ce qui explique que ces caractéristiques soient
associées a 'architecture externe de 'agent. Selon [RN95], un environnement peut étre :

— accessible ou inaccessible : Si I’appareil sensoriel de l'agent lui permet de percevoir & chaque

instant I’état complet de I’environnement, celui-ci sera qualifié d’accessible.
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— déterministe ou non-déterministe : Si I’état de 'environnement futur peut étre prédit avec
exactitude & partir de ’état actuel et de I’action effectuée par ’agent, 'environnement sera
qualifié¢ de déterministe. Par contre, si 'environnement est inaccessible, ’agent ne dispose
peut étre pas d’assez d’information sur ’état réel du monde pour en déduire I’état suivant.
Russel et Norvig préconisent de penser ’aspect déterministe d’un environnement "a partir
du point de vue de I’agent".

— statique ou dynamique : L’environnement est qualifié de statique s’il ne subit pas de mo-
dification durant le temps nécessaire & un agent pour prendre sa décision.

— discret ou continu : L’environnement est qualifié de discret si le nombre d’états le caracté-
risant est dénombrable.

Afin de spécifier ultérieurement des cadres formels, nous avons di effectuer des choix concer-
nant les classes d’environnement que nous considérerons. Nous nous concentrerons sur des envi-
ronnements discrets plus simples & représenter (a la base des formalismes présentés dans la partie
3). Nous supposerons, au vu du principe de localité, que 'environnement est inaccessible et non-
déterministe. Nous supposerons que la prise de décision de I'agent est rapide et donc qu’il fait
face a des environnements qualifiés de statiques selon Russel et Norvig (méme si ’environnement
posséde une dynamique du fait de sa relation avec l'agent).

2.1.3.2 Architecture interne

Le terme d’architecture interne désigne I’ensemble des structures de données et des processus
internes & un agent lui permettant de prendre une décision (éventuellement rationnelle) consis-
tant & choisir une action en vue de modifier 'environnement.

Différents types d’agent Bien que la frontiére soit relativement floue, on distingue deux
types d’agents en fonction de leur architecture interne (cf [WJ95]) :

— les agents cognitifs

— les agents réactifs

Un agent cognitif est un agent disposant de capacités de raisonnement développées. Il est
caractérisé par :

— la représentation explicite de ses objectifs

— une représentation évoluée de ’environnement

— une capacité a manipuler ces représentations pour anticiper ou réévaluer ces objectifs.

Les architectures BDI (Belief Desire Intention) (cf [RG95] ) constituent un type d’architecture
d’agents cognitifs. Cette architecture est basée sur les notions d’attitudes mentales que sont la
Croyance (Belief), le Désir (Desire) et I'Intention (Intention) :

— les croyances correspondent aux informations (éventuellement incomplétes et incorrectes)

qu’a ’agent de son environnement

— les désirs correspondent aux états de 'environnement que ’agent souhaiterait voir réalisés

— les intentions correspondent aux projets de ’agent pour satisfaire ses désirs.

Les prises de décisions d’un agent BDI sont alors effectuées & partir de la manipulation des états
mentaux de ’agent et de la révision de ceux-ci au cours du temps.

Brooks dans [Bro91| s’oppose & l'utilisation d’agents cognitifs pour construire des systémes
intelligents. Selon lui, concevoir des agents intelligents cognitifs se heurte au probléme de la repré-
sentation explicite de ’environnement au sein de "agent. Il propose plutot d’utiliser directement
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les perceptions de ’agent pour la prise de décision et de construire des agents intelligents de
maniére incrémentale en commencant par des agents aux comportements trés simples.

Dans [Bro91], il présente une architecture constituée de plusieurs couches de controle pour
produire un comportement pouvant étre qualifié d’intelligent sans qu’a aucun moment, une repré-
sentation explicite de ’environnement ne soit nécessaire. 1l reprend ainsi la remarque de Simon
(citée dans [Bro91]) selon laquelle "la complexité du comportement d’un systéme ne réside peut
étre pas dans la complexité de l'agent mais dans celle de l'environnement et de leurs interactions”.

Un agent réactif est un agent issu de ces considérations. Il est régi par des régles stimulus-
réponses et ne dispose pas de représentation interne explicite de son environnement. Les prises
de décision d’un tel agent peuvent étre représentées par une machine & états finis et son compor-
tement apparait du fait du chainage des différentes régles comportementales et de leurs consé-
quences sur 'environnement (cf figure 2.3).

Temps

Fia. 2.3 — Chainage de régles comportementales

Considérons un agent petit poucet (inspiré des travaux de Drogoul [DF93a], lui méme ins-
piré des comportements de fourmis) qui évolue dans un monde discret & deux dimensions. Cet
agent posséde deux comportements : un comportement d’exploration consistant & partir de la
maison et & se déplacer dans I'environnement en posant des cailloux et un comportement de
retour consistant & retourner & la maison en suivant le chemin constitué par les cailloux qu’il
a préalablement déposés. La conjonction de ces deux régles trés simples permet & un agent de
prendre un chemin qu’il a emprunté sans qu’il n’ait besoin de mémoriser ce chemin et d’en avoir
une représentation interne. L’environnement fait alors office de mémoire pour ’agent et permet
a celui-ci d’émettre des comportements pouvant étre qualifiés de complexes & partir de régles
comportementales élémentaires.

Comme nous l'avons précisé en introduction, notre objectif est de construire de maniére auto-
matique des systémes multi-agents intelligents. Pour atteindre cet objectif, nous avons souhaité
nous intéresser a la construction d’agents réactifs pour deux raisons :

— une raison idéologique consistant a voir dans quelle mesure des agents simples peuvent

parvenir & s’adapter pour répondre & des problémes posés a la collectivité : Comme Brooks
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I’a montré, de tels agents répondent & un certain nombre de problémes, peuvent four-
nir des réponses complexes malgré la simplicité de leur architecture comportementale et
constituent selon lui la premiére étape pour la construction d’artefacts intelligents.

— une raison technique : les comportements des agents réactifs sont facilement représentables
et manipulables dans des cadres mathématiques.

Mémoire d’un agent Les agents que nous souhaitons concevoir doivent étre autonomes se-
lon la définition de Russel et Norvig, c’est-a-dire que leur comportement doit étre déterminé et
modifié par leurs expériences. Pour pouvoir garder une trace de leur expérience et adapter son
comportement en conséquence, un agent a donc besoin de mémoire.

Pour un agent réactif, on distinguera deux types de mémoire :

— la mémoire & court lerme qui est destinée & stocker des événements précis afin de modifier
les décisions de '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 'agent. Une question reste cependant posée : celle consistant a déterminer quel
élément il peut étre utile de mémoriser.

— la mémoire a long terme qui a pour objectif d’adapter le comportement de ’agent. Cette
mémoire est constituée d’une synthese de I’ensemble de I'expérience de ’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 a 'agent et d’en produire éventuel-
lement de nouvelles. La question posée dans ce cadre consiste a trouver comment faire la
synthése des expériences passées, comment la stocker et comment adapter le comportement
de I'agent a partir de cette synthese.

Pour les mémes raisons que précédemment, comme nous souhaitons construire de maniére
automatique des systémes multi-agents, nous avons du faire des choix sur 'architecture interne
des agents que nous considérerons par la suite. Comme nous souhaitons disposer des agents les
plus simples, nous avons décidé de nous concentrer sur des agents sans mémoire & court terme. En
effet, I'utilisation de mémoire & court terme pose un autre probléme souvent relégué au concep-
teur et auquel nous ne souhaitons pas répondre pour le moment : Quel élément ’agent doit-il
mémoriser et comment le représenter 7

Une des questions que nous nous poserons dans la suite du document counsistera donc a
déterminer s’il existe des processus permettant & des agents d’effectuer une synthése de leurs
expériences pour mettre a jour leur comportement. Il existe de nombreuses réponses & cette
problématique dans un cadre mono-agent comme les techniques d’apprentissage par renforcement
que nous présenterons dans la partie 3.2.4.

2.1.4 Problématique de conception d’un agent rationnel

Maintenant que nous avons décrit les composants d’'un agent, il est possible de décrire le
probléme de I’ "agent designing” (comme 'appelle Wooldridge dans c¢f [Woo01]). Ce probléme
consiste & construire des agents capables d’agir de maniére autonome et indépendante afin de
résoudre la tache qui leur a été confiée.

Dans le cadre de construction de systéme intelligent que nous nous sommes fixé, il s’agit
pour une fonction de performance donnée, de fournir ’architecture interne et externe de I'agent,
ainsi que les régles comportementales de type stimulus-réponse régissant son comportement pour
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que D'exécution du systéme construise la solution au probléme posé par agencement des régles
comportementales de ’agent couplées a la dynamique de I'environnement.

2.1.5 Bilan sur le concept d’agent isolé

Dans ce chapitre, nous avons présenté la maniére dont la problématique que nous abordons
peut s’exprimer en terme de concepts pour des systémes constitués d’un seul agent. La maniére
dont nous considérons les systémes et le fait qu’un agent ne dispose pas de ’ensemble des informa-
tions du systéme & chaque instant nous conduit & chercher & construire des agents & rationalité
limitée et autonomes au sens de Russel et Norvig c’est-a-dire, capables de s’adapter & partir
de leurs expériences passées.

Comme dans la suite du document, nous avons cherché & construire de maniére automa-
tique des systémes intelligents, nous avons dii faire des choix concernant les agents que nous
construirons. Ces agents seront :

— régis par des régles de type stimulus-réponses pour pouvoir représenter simplement leur

comportement et les construire de maniére automatique

— sans mémoire & court terme pour ne pas avoir & modifier la structure des régles comporte-

mentales d’'un agent mais dotés d’une mémoire & long terme pour permettre & 'agent de
s’adapter

— respectueux des principes de localité puisque nous cherchons des contraintes réalistes

— dans un environnement discret, non accessible et non déterministe du point de vue de

I’agent pour rendre compte des capacités limitées des agents que nous cherchons a construire.

2.2 Systéme multi-agents

Dans la partie précédente nous avons présenté le concept d’agent isolé comme une entité
située dans un environnement qu’elle percoit et sur lequel elle peut agir.

Cette partie se concentre sur des systémes composés de plusieurs agents. Elle met ’accent
sur le concept d’interaction, élément central pour ces systémes puisqu’il représente ce qui permet
de construire une réponse collective & partir de réponses individuelles. Une fois cette spécificité
mise en avant, nous pourrons présenter la problématique de "society designing” (comme 'appelle

Wooldridge dans [Woo01]).

Nous présenterons tout d’abord la définition d’'un SMA, la maniére dont les propriétés d’in-
telligence et d’autonomie peuvent s’exprimer dans ce cadre puis les différentes facettes d’'un SMA
selon 'approche voyelle.

2.2.1 Définition d’un systéme multi-agents

Selon Jennings et al. [JSW98|, le terme systéme multi-agents correspondait & la définition
donnée par Lesser [DLC89] comme étant "un réseau faiblement couplé de solveurs de problémes
qui travaillent ensemble pour résoudre des problémes qui sont au dela des capacités individuelles
ou des connaissances de chagque solveur de probléme.". Toutefois, il a pris un sens plus général
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pour désigner les types de systémes constitués de composants autonomes (au sens de Jennings).

La principale caractéristique d’'un SMA réside dans son exécution par essence décentralisée :
chaque agent agit de maniére autonome mais aucun ne contréle totalement la dynamique du sys-
téme. Le comportement collectif d'un tel systéme provient du couplage & I’exécution des différents
comportements des entités mises en présence. Ce sont ces couplages entre les comportements des
agents qui permettent de construire des réponses plus complexes que les comportements des
agents mis en présence.

Un systéeme multi-agents est ainsi caractérisé par plusieurs niveaux d’observations :

— un niveau local ou individuel dans lequel les agents sont décrits et prennent leurs décisions.
C’est & ce niveau que le comportement d’un agent par rapport au reste du systéme peut
étre observé.

— un niveau global ou collectif dans lequel il est possible d’observer la dynamique globale du
systéme et 'avancement de la résolution du probléme.

2.2.2 Propriétés attendues

Le fait d’avoir plusieurs entités dans le systéme nécessite de redéfinir les termes de rationalité
et d’autonomie.

2.2.2.1 Rationalité

Tout d’abord, la rationalité peut s’exprimer de maniére différente selon les types de systémes
multi-agents sur lesquels on se concentre :

— Pour certains systémes, chaque agent dispose d’une rationalité propre et d’une mesure de
performance individuelle. Cette vision des choses est principalement compétitive : chaque
agent cherche & maximiser son critére de performance éventuellement au détriment des
autres agents du systéme.

— D’autres systémes s’intéressent a une mesure de performance globale : le systéme est ca-
ractérisé par une fonction globale de performance (éventuellement calculée a partir d'une
combinaison de mesures de performance locales), il n’existe pas de fonction de performance
individuelle & proprement parler mais chaque agent a pour objectif d’émettre les actions
permettant, en fonction des connaissances dont il dispose, de maximiser la performance
globale du systéme. Cette rationalité est forcément limitée puisque 1’agent ne connait pas
le monde ni surtout le comportement des autres agents. La rationalité d’un agent implique
donc la présence de capacité sociale permettant d’estimer les comportements des autres
agents pour agir au mieux par la suite.

Comme les comportements que nous construisons répondent & des problémes collectifs, nous
nous intéressons a cette deuxiéme classe de systémes. Les systémes seront intelligents, collectifs
et coopératifs dans la mesure ol une mesure de performance globale est définie et caractérise les
performances du systéme.
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2.2.2.2 Autonomie

La notion d’autonomie d’un agent s’exprime elle aussi de maniére différente dans un systéme
multi-agents :

— La définition de Russel et Norvig correspond & la capacité de I’agent a s’adapter a partir de
ses expériences passées. Dans un systéme multi-agents, cette capacité inclut la capacité a
s’adapter & I’environnement global du systéme mais aussi aux autres agents présents dont
le comportement est inconnu et peut évoluer au cours du temps.

— Celle plus faible de Jennings, implique que chaque agent décide de maniére autonome de
son action sans intervention extérieure. Cette définition implique que toute action émise
dans le systéme est uniquement a l'initiative d’un agent.

2.2.3 Caractéristiques d’un systéme multi-agents
2.2.3.1 Approche voyelle

Afin de présenter les différentes facettes d’un systéme multi-agents, nous allons considérer un
systéme multi-agents selon I’approche ’voyelle’ proposée par Demazeau [Dem97].

Selon cette approche, un systéme multi-agents est constitué par :

— les agents (A) autonomes, chacun étant doté de ses propres senseurs et effecteurs

— l'environnement (E) qui correspond & l’ensemble des éléments décrivant le monde dans
lequel évolue les agents

— les interactions (I) qui correspond aux couplages qui peuvent s’exercer entre les agents du
fait d’actions réciproques et & la maniére dont ceux-ci s’exercent. Ce concept central dans
les SMAs sera détaillé dans la partie 2.2.3.4

— Torganisation (O) qui peut étre pergue comme la résultante globale des comportements des
agents.

Dans les parties suivantes, nous déclinerons chacun de ces éléments selon notre point de vue.

2.2.3.2 Environnement et principe de localité

Les systémes multi-agents sur lesquels nos travaux vont se concentrer sont, comme les agents
isolés, régis par un principe de localité. Pour un agent d’un systéme multi-agents, ce principe de
localité s’applique

— aux relations entre cet agent et I'environnement global

— aux relations entre cet agent et les autres agents présents dans le systéme qui constituent

son environnement social

Comme les agents sont situés dans un environnement et dotés de capacités limitées, les
relations entre un agent et son environnement social doivent respecter un certain nombre de
contraintes de localités :

— Un agent n’a pas accés & I’ensemble des perceptions des autres agents.

— Un agent n’a pas accés directement aux comportements des autres agents ou, en d’autres
termes, & leurs fonctions de prise de décision.

Les agents ne percoivent pas directement 1’ensemble des agents du systéme.
— Les échanges d’informations sont limités par la topologie du systéme (pas de mémoire
globale partagée)



2.2. Systéme multi-agents 23

Il est néanmoins possible de construire des systémes multi-agents s’affranchissant de ces contraintes
en permettant des communications globales entres tous les agents du systéme, mais, nous sou-
haitons néanmoins nous intéresser a des systémes dotés de ces contraintes plus réalistes & notre
gotit?.

De plus, un agent pergoit son environnement comme inaccessible et stochastique. 1l s’agit
d’une conséquence directe de la présence d’autres agents comme faisant partie intégrante de cet
environnement. Les lois d’évolution du point de vue de 'agent correspondent au couplage entre
les lois d’évolution de 'environnement global du systéme et les comportements des autres agents.
Ainsi méme si les lois du monde sont déterministes, les lois de 'environnement subjectifs d’un
agent évoluent avec les comportements des autres agents et ne sont pas a priori prédictibles par
I’agent.

2.2.3.3 Agent

Complément & 1’agent La présence d’autres agents dans le systéme introduit de nouveaux
problémes par rapport & des agents isolés et doit se fonder sur de nouvelles capacités. 11 devient
nécessaire de proposer quelques légéres modifications & la définition d’un agent pour en avoir une
vision plus centrée multi-agents.

Ferber propose dans [Fer97| comme définition d’'un agent "une entité informatique qui :

1. se trouve dans un systéme informatique ouvert comprenant un ensemble d’applications, de
réseaux et de systémes hétérogénes

peut communiquer avec d’autres agents

est mue par un ensemble d’objectifs propres

posséde des ressources propres

ne dispose que d’une représentation partielle des autres agents

posséde des compétences (services) qu’elle peut proposer aux autres agents

NS Ot W N

a un comportement tendant a satisfaire ses objectifs, en tenant compte d’une part des res-
sources et des compétences dont elle dispose et d’autre part de ses propres représentations
et des communications qu’elle recoit"

Cette définition met ’accent sur les capacités sociales de 'agent (comme cela pouvait déja
étre le cas avec la définition de Wooldridge). C’est en effet grace a ses capacités sociales que
I’agent va pouvoir considérer la présence d’autres agents dans le systéme et pouvoir prendre en
compte leur comportement. Cet aspect, bien évidemment absent des systémes constitués d’un seul
agent, constitue une des facettes de la problématique de construction des systémes multi-agents
que nous aborderons dans ce manuscrit. Nous chercherons ainsi & construire des mécanismes
permettant ¢ un agent de considérer la présence d’autres agents dans le systéme au cours de ses
prises de décision.

Typologie des systémes multi-agents De la méme maniére qu'il existait deux types prin-
cipaux d’agents, on distingue les systémes multi-agents en fonction du type d’agents qui les
composent. On compte ainsi deux grandes classes de systémes :

2D’autant plus, qu’un échange global d’information introduit une explosion combinatoire du nombre d’états
et du nombre d’actions & considérer dans les processus de résolution comme cela apparaitra dans les approches
centralisées présentées dans la partie 3.
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— les systémes multi-agents cognitifs
— les systémes multi-agents réactifs

Les systémes multi-agents cognitifs sont constitués d’agents cognitifs généralement en
faible nombre. Leur étude est fondée sur I'idée que la construction de systémes multi-agents "in-
telligents" peut (voire doit) se faire a partir d’agents aux capacités de représentation complexes
et pouvant disposer de processus de communication élaborés.

— Avantages : De tels systémes peuvent mettre en oeuvre et tirer parti de mécanismes com-
plexes de représentation des autres, de négociation et d’échanges d’information. Le concep-
teur peut alors adopter un point de vue anthropomorphique et s’inspirer de comportements
humains pour guider la construction de systéme (comme par 'utilisation d’émotions par
exemple cf [BP04] ).

— Inconvénients : Cette approche se heurte au probléme de la représentation des connaissances
déja présent pour des agents isolés. En outre, la représentation complexe des autres agents
du systéme limite le nombre d’agents et peut mener & des raisonnements cotliteux. A cela,
s’ajoute enfin la complexité des processus de communications entre agents.

Les systémes multi-agents réactifs sont composés d’agents réactifs habituellement en
grand nombre. De tels systémes se basent sur I’hypothese qu’il est possible de produire des
comportements collectifs ’intelligents’ complexes au regard de la simplicité des comportements
individuels. Cette hypothése reste proche du postulat de Brooks [Bro91] selon lequel la com-
plexité d'un agent peut résulter d’'un environnement complexe. Dans un systéme multi-agent,
un comportement global complexe peut apparaitre comme résultant des interactions nombreuses
entre des composants simples en grande quantité.

De nombreux phénomeénes naturels peuvent s’expliquer de cette maniére. Les phénomeénes
de construction collective de nids chez les colonies d’insectes ne peuvent pas s’expliquer par la
connaissance d’'un plan de construction préétabli dans chaque individu. En effet, les insectes
ne disposent pas des capacités cognitives nécessaires pour mémoriser un plan aussi complexe (cf
[CFST01]). Par contre, des systémes multi-agents inspirés de ces phénomeénes ont pu montrer que
le chainage de comportements individuels trés simples peut parvenir & produire des structures
complexes (cf [BDT99]). Ainsi, certains agents inspirés des comportements de fourmis déposent
des phéromones sur le sol en fonction de la configuration locale de leur environnement. En dépo-
sant ces éléments, un agent modifie l’environnement percu par les autres agents ce qui déclenchera
d’autres régles comportementales de leur part. Dans certaines circonstances, la résultante globale
de ces comportements constitue une trace chimique unique permettant & la colonie de construire
des chemins entre son nid et les sources de nourriture avoisinantes (cf [BDT99] et [DMC96).

— Avantages : les systémes multi-agents réactifs présentent habituellement des intéréts en
terme de fiabilité (assurée par le grand nombre d’agents du systéme et leur simplicité) et
de passage a 'échelle (adaptation a l’augmentation du nombre d’agents) (cf [Par97])

— Inconvénients : Par contre, la création de tels systémes doit faire face aux difficultés de
prédiction du comportement global émergent non représenté explicitement dans le systéme
et & la difficulté de controler les comportements individuels par rapport & un objectif non
représenté explicitement. Ces difficultés proviennent du fait que la tache a résoudre et les
moyens pour résoudre cette tache sont exprimés & deux niveaux de complexité distincts.
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2.2.3.4 Interaction

La notion d’interaction constitue ’essence d’un systéme multi-agents puisque c’est grace a
elle que les agents vont pouvoir produire des comportements collectifs complexes et dépendants
les uns des autres. Cependant, le terme d’interaction recouvre plusieurs réalités. Dans [Fer97], ce
terme désigne les couplages entre agents mais désigne aussi la notion de situations d’interaction.
Enfin, le terme interaction peut aussi correspondre aux maniéres selon lesquelles ces couplages
entre entités s’effectuent au sein du systéme [KGO3].

L’interaction comme couplage La notion d’interaction peut étre comprise comme les in-
fluences a long terme que le comportement d’un agent peut avoir sur les prises de décision et la
dynamique des autres agents. Cette vision de Iinteraction que 1’on peut trouver dans [Fer97] est
définie comme "une mise en relation dynamique de deux ou plusieurs agents par le biais d’un
ensemble d’actions réciproques". Ce sont ces interactions qui permettent de passer de compor-
tements individuels indépendants & un comportement collectif complexe résultant des décisions
et des actions émises par I’ensemble des agents du systéme.

Analyser un systéme selon ce point de vue permet d’isoler les ensemble d’éléments totalement
indépendants. S’il n’y a aucune interaction en ce sens entre deux agents, leurs comportements
n’ont aucun influence mutuelle et les deux agents peuvent évoluer de maniére totalement indé-
pendante.

Cette notion d’interaction par contre ne fournit aucune information concernant la nature des
couplages entre les agents et les moyens employés pour mettre en relation les entités du systéme.
Les parties suivantes se chargent de développer ces deux facettes de I'interaction.

L’interaction comme situation Dans [Fer97|, Ferber définit ce qu’il entend par situation
d’interaction :

Définition : "On appellera situation d’interaction un ensemble de comportements
résultant du regroupement d’agents qui doivent agir pour satisfaire leurs objectifs
en tenant compte des contraintes provenant des ressources plus ou moins limitées
dont ils disposent et de leurs compétences individuelles."

Il fournit une classification des situations d’interaction selon plusieurs critéres :
— la présence d’objectifs communs ou compatibles

— l’accés & des ressources communes

— la répartition des compétences au sein des agents.

En fonction de ces critéres et de 'objectif du systéme, la notion de situation d’interaction
peut s’exprimer comme les attitudes adoptées par les agents vis-a-vis des autres agents. Ferber
distingue trois grandes catégories d’interactions :

— l'antagonisme entre agents : les agents ont des objectifs conflictuels (compétition) ou ont

besoin de ressources communes (conflit sur les ressources).

— lindifférence entre agents : les agents n’ont pas besoin des autres pour atteindre leurs

objectifs et ne sont pas génés par ceux-ci.

— la coopération entre agents : les agents doivent s’entraider pour atteindre leurs objectifs

(éventuellement communs).
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Cette notion est identique a celle de situation interactive décrite dans les travaux de Simo-
nin [Sim01] : "La situation interactive d’un agent A par rapport & un agent B est la perception
de lincidence des actions de B sur la tache en cours de A. Celle-ci appartient a 'une des trois
catégories suivantes :

— incidence nulle

— incidence positive : I'agent percoit 'interaction comme une aide

— incidence négative : 'agent percoit 'interaction comme une géne"

Comme les agents doivent résoudre ensemble un probléme, nos travaux se concentrent sur
des systémes purement coopératifs. Ferber définit la coopération comme (cf [Fer95|)

Définition : on dira que plusieurs agents coopérent ou encore qu’ils sont dans une
situation de coopération si I’'une des conditions suivantes est vérifiée :

1. P’ajout d’un nouvel agent permet d’accroitre différentiellement les performances
du groupe

2. ’action des agents sert i éviter ou a résoudre des conflits potentiels ou actuels.

Comme nous ’avons fait remarqué dans la partie 2.2.2.1, Cette définition implique la néces-
sité de se doter d’une fonction de performance de groupe qui, du fait des contraintes de localité
que nous nous sommes fixées, n’est pas accessible & tout instant & ’ensemble des agents. Le
probléme qui se pose alors et qui sera abordé plus précisément dans la suite du document est de
pouvoir faire un lien entre le comportement émis par un agent et cette fonction de performance
globale qui caractérise 1’objectif que I'on cherche & atteindre (la résolution de la tache commune)
mais qui n’est pas perceptible par ’agent. Ce schisme entre les deux niveaux de granularité in-
dividuel/collectif constituera une problématique récurrente de ce mémoire.

|[Fer97] propose un certain nombre de méthodes permettant de mettre en oeuvre cette attitude
coopérative entre agents comme

— la communication pour échanger des informations
le regroupement physique des agents
la spécialisation pour rendre certains agents plus adaptés & leur tache
— la répartition des taches, des informations et des ressources
— D'arbitrage et la négociation pour résoudre les conflits entre agents (ressources ou objectifs
conflictuels) et réduire les désaccords entre individus.
la coordination d’actions qui correspond a 'exécution de tiches supplémentaires permet-
tant d’exécuter d’autres actions critiques dans les meilleures conditions

Ces différentes méthodes possédent de nombreuses intersections et nous semblent pertinentes
dans des architectures d’agents cognitifs car elles constituent alors des sources d’inspiration pour
proposer des mécanismes permettant de résoudre une tache.

Comme nous nous basons sur des agents réactifs pour lesquels ces notions ne peuvent étre
représentées explicitement au sein de ’agent, cette classification nécessite un niveau d’interpreé-
tation et sera plutdt vue comme une grille de lecture qu'un observateur extérieur pourra utiliser
pour analyser le comportement du systéme multi-agents obtenu. Nous aborderons par exemple
dans la partie 4 des systémes présentant des phénomeénes collectifs de spécialisation. Cependant,
la spécialisation ne constitue qu’une conséquence de régles locales données a priori et la notion de
spécialisation, une interprétation émise par un observateur extérieur de la maniére par laquelle
ces régles locales parviennent & répondre au probléme.
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L’interaction comme moyen Le dernier point de vue sur l'interaction consiste & considérer
celle-ci comme le moyen permettant de mettre en relation dynamique plusieurs agents dans le
systéme et comme la maniére dont cette mise en relation est faite.

On distinguera plusieurs maniéres de réaliser ce couplage :
— par interaction indirecte non dirigée et médiée par I’environnement
— par interaction directe, dirigée, ponctuelle et instantanée

Les parties suivants explicitent ces moyens d’interaction.

Interaction indirecte

Une interaction indirecte est définie dans [KG03| comme "une interaction via des change-
ments d’états persistants observables".

Une interaction sera qualifiée d’indirecte si :

— Elle est médiée par ’environnement, qui conserve une trace de cette interaction

— Elle n’est pas dirigée explicitement vers un autre agent
Ainsi, les agents participant & cette interaction sont les agents qui vont percevoir ces changements
de I’environnement. L’identité de ces agents dépend donc de la dynamique du systéme et de leurs
comportements [KGO03|. 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 puisqu’il ne sait pas quel agent
sera amené a modifier son comportement en observant ces changement dans I’environnement.
Cette derniére remarque explique dans quelle mesure ['évaluation locale d’une action émise par
agent est difficile.

A B

& o
& o

Environnement

Environnement'

Environnement'

Environnement'

Fi1G. 2.4 — Interaction indirecte

Le schéma général d’une interaction indirecte est le suivant (cf figure 2.4) :
— un agent A émet une action
— cette action modifie I’environnement
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— cette modification de 'environnement a pour conséquence 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

Il y a interaction (au sens de couplage entre les agents) puisque le comportement de I’agent

B est fonction de I'action passée effectuée par 'agent A. Ce type d’interaction constitue le fon-
dement du mécanisme de stigmergie [Grab9| observé dans des systémes naturels selon lequel le
travail guide 'ouvrier’. Dans de tels systémes, la tache & résoudre est représentée au sein de
I’environnement. En participant & la résolution de la tache, les agents modifient I’environnement
qui constitue une mémoire du groupe et permet de guider les agents qui s’y trouvent.

Les situations de conflit résolues par ’environnement constituent un cas particulier d’inter-
action indirecte. Par exemple, si deux agents décident simultanément de traverser un couloir et
que ce couloir ne peut en laisser passer qu’un, les réactions de ’environnement aux tentatives
des agents fournira une réponse adaptée (les deux agents se trouvent bloqués dans le couloir, un
des agents a réussi a passer ou toute autre possibilité). Dans ce cas, la résolution de I'interaction
est instantanée mais résulte des lois de I’environnement. Ce type d’interaction sera inclus dans
notre notion d’interaction indirecte.

De nombreux systémes multi-agents sont fondés sur la notion d’interaction indirecte (cf
[DF93b], [BDT99], [BCO1], [Rey87]). En effet, selon [KGO03] 'interaction directe repose sur des
‘communications anonymes’ et permet de construire des systémes ouverts qui ne souffrent pas
de P’entrée ou de la sortie de plusieurs agents du systéme. Ces considérations sont aussi émises
par certains éthologues au sujet des systémes naturels (cf [CFST01]).

Le modéle influence-réaction présenté dans la partie 2.2.4.1 permet de modéliser de maniére
générale ce type d’interaction indirecte.

Interaction directe

Environnement

Fi1G. 2.5 — Interaction directe

Une interaction directe

— est dirigée explicitement vers un destinataire (un agent ou un groupe d’agents) dans le but
de modifier son comportement (ou état interne) sans que I’état de I'environnement ne soit
affecté directement

— elle est ponctuelle et ne se fait pas dans le temps méme si les conséquences d’une interaction
directe peuvent étre & long terme.

— ne fait pas intervenir directement ’environnement.
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L’interaction directe est fondée sur des envois de messages entre agents et des échanges d’in-
formation (cf [KGO03]). Alors que les conséquences d’interaction indirecte sont décidées par les
lois de ’environnement, les conséquences d’une interaction directe sont décidées par les lois com-
portementales des agents.

Parmi quelques utilisations d’interactions directes dans des systémes multi-agents, on peut

citer :

— P’envoi de messages permettant aux agents d’échanger des informations numériques sur
leur environnement et l'avancement de la tache (comme par exemple des notifications
sur I’avancement de la tache [Sze04| ou I’échange des fonctions de satisfaction des agents
[SWMR99| présenté dans la partie 3.4.3.8)

— la négociation entre agents permettant & des agents de décider a plusieurs d’une répartition
des taches comme le réseau contractuel ([Smi88|) fondé sur des processus de négociation
pour lesquels les agents envisagent leurs actions aprés négociation de contrats. Ces proces-
sus peuvent eux aussi prendre de nombreuses formes et certains travaux en proposent des
modéles génériques (comme [MV03])

En fonction des types des agents impliqués, l'interaction directe peut aussi prendre de nom-
breuses formes :

— pour des agents cognitifs, elle peut s’exprimer & ’aide de langage et de protocoles de

communication élaborés (comme KQML [FFMM94|)

— pour des agents réactifs a l'aide d’échanges de signaux simples (comme dans le cas de

Péco-résolution [FJ91])

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. Nous nous placerons
en outre & un niveau d’abstraction tel que nous ne nous intéresserons pas aux problémes de
protocoles d’interaction.

Sur la notion d’interaction directe et indirecte

La différence entre une interaction directe et une interaction indirecte est avant tout une ques-
tion de représentation. Tout échange d’information nécessitant un support, I'interaction directe
dans un cadre réel s’accompagne forcément d’une perturbation de I’environnement. Cependant,
si cette perturbation n’est pas représentée au sein des agents comme faisant partie de 'envi-
ronnement et si elle est traitée indépendamment des lois environnementales, on considérera que
cette interaction est directe.

2.2.3.5 Organisation

Il reste & définir la derniére composante d’un SMA : Iorganisation. Il s’agit aussi d’un concept
qui recouvre beaucoup d’acceptions et est utilisé dans de nombreux domaines (sociologie, étho-
logie).

Le mot organisation revét deux acceptions (cf figure 2.6) :

— La premiére désigne la structure des relations entres les agents. Elle peut étre comprise
comme le résultat de ’analyse du systéme d’un point de vue extérieur. L’organisation est
alors I'ensemble des corrélations qu’il est possible d’observer entre les comportements des
composants du systéme a 'exécution. On parlera d’un systéme organisé lorsqu’il est possible
d’exprimer le comportement global du systéme par des lois globales moins complexes que
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I’ensemble des lois locales des agents(cf [ShaOl]). L’organisation peut aussi étre vue comme
une entité & part entiére qui exerce des influences et des contraintes sur les agents qui la
supportent.

— La seconde désigne le processus dynamique & origine de cette structure. On préférera
au terme d’organisation le terme plus spécifique d’auto-organisation, caractérisée par une
apparition autonome d’organisation (en tant que structure) au sein du systéme ([CFS*01]).
Cette autonomie est & prendre au sens de Jennings : I'organisation apparait sans qu’aucune
aide extérieure aux agents ne soit nécessaire.

Organisation )
(Structure)
> Organisation
(Processus)
Agents
J

FiG. 2.6 — Organisation et processus d’organisation

Il est & noter que l'organisation est souvent considérée comme bénéfique pour le systéme :
c’est elle qui permet & la communauté d’agencer les activités des agents dans le but de réaliser une
tache commune. Cependant, dans certains cas, la formation d’organisation et 'influence qu’elle
peut avoir sur les agents peut s’opposer a la résolution du probléme. Par exemple, la construction
de chemins de phéromones persistants chez les fourmis peut empécher celles-ci de trouver de la
nourriture si la nourriture est déplacée rapidement d’un endroit & un autre. A peine un chemin
apparait-il que la quantité de nourriture censée se trouver a son extrémité se trouve a un autre
endroit. (cf [Joh02])

Cette remarque pose la question de la construction d’une "bonne" organisation, c’est-a-
dire une organisation utile & la tache en cours par rapport au critére de performance associé
au systéme. Ce processus de construction est lui aussi complexe puisque l'organisation est la
conséquence des comportements locaux des agents alors qu’elle s’exprime au niveau collectif.

2.2.3.6 Bilan des caractéristiques d’'un SMA

Dans cette partie, nous avons présenté les conséquences de la présence de plusieurs agents
autonomes dans un systéme.

La multiplicité des prises de décision s’exprime sous la forme du concept d’interaction central
dans les systémes multi-agents car il concentre ce qui crée la relation entre les comportements
individuels et le comportement collectif issu de ces comportements individuels.

Ce concept revét trois significations. Chacune d’entre elles est liée & la présence de plusieurs
agents dans le systéme :
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— la situation d’interaction provenant du fait que les agents peuvent adopter des attitudes
différentes les uns vis & vis des autres

— linteraction & long terme qui représente les couplages possibles entre les comportements
des agents du systéme.

— les moyens d’interaction, qui peuvent étre classés en deux catégories : les interactions
directes et les interactions indirectes.

Le concept d’interaction implique que les conséquences d’une action ou d’une interaction
envisagée par un agent dépendent des autres agents du systéme et de leurs comportements. Ce
concept implique en outre, qu'un agent doit considérer les autres agents du systéme s’il souhaite
évaluer les conséquences a long terme des actions qu’il envisage.

2.2.4 Exemples de systémes multi-agents

Afin d’illustrer les différents types d’interactions que nous avons décrits et la maniére dont
ceux-ci peuvent étre utilisés dans des systémes multi-agents, nous présentons plusieurs modéles
génériques de systémes multi-agents :

— le modéle influence-réaction

— le modéle d’eco-résolution

— le modeéle satisfaction altruisme

2.2.4.1 Modéle influence-réaction

Le modéle influence-réaction est un modeéle proposé par Ferber et Muller [FM96] et [Fer95]
destiné & décrire le fonctionnement général d’'un systéme multi-agent. Il n’émet aucune hypotheése
quant a 'architecture interne des agents.

Ce modéle est basé sur la distinction entre les influences qui sont les tentatives mises en
oeuvre par les agents pour modifier la dynamique du systéme et les réactions de I’environnement
qui sont les réponses & ces influences. Ce modéle cherche & séparer "ce qui est produit par les
agents (influence) de ce qui se produit effectivement (réaction)" résultant du couplage des in-
fluences. Cette distinction permet de rendre compte de ’émission simultanée d’influences. Les
conflits possibles entre influences sont alors résolus par ’environnement qui centralise I’ensemble
des influences émises.

Un systéme dynamique est défini dans ce modéle par :

— un ensemble d’états X

— un ensemble d’influences T'

— un ensemble de lois élémentaires laws : ¥ X I' — X qui décrivent les réactions élémentaires
du monde aux influences.

— un engemble d’opérateurs élémentaires générateur d’influences op: ¥ — T

— une fonction Exec: op™ x ¥ — T' chargée de concaténer les influences exercées sur ’envi-
ronnement par les opérateurs utilisés.

— une fonction React : laws™ x I x ¥ — ¥ chargée de mettre & jour I'état du systéme a
partir des lois du monde laws et des influences exercés {~;},7; € T’ sur I’environnement

Pour un SMA réactif, chaque agent est caractérisé par une fonction Reflec, : P, — ' ot P,
désigne I’ensemble des perceptions possibles de ’agent a. Un agent est alors défini par un tuple
< P,, Perceptiong, Reflex, > :
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— P, désigne ’ensemble des perceptions possibles de ’agent
— Perception, désigne la fonction de perception de 'agent, perception, : 3 — P,
— Reflex, désigne la fonction de prise de décision de ’agent.

Exécuter un systéme se décompose en plusieurs étapes :

— le systéme est dans un état donné

— chaque agent calcule les influences qu’il émet

— I’état dynamique du systéme est modifié par 'ajout des influences produites par les agents
— le systéme met & jour son nouvel état

Les comportements des agents sont effectivement en interaction, les conséquences d’une in-
fluence émise par un agent peuvent dépendre des influences émises simultanément par les autres
agents. Le modéle influence-réaction utilise systématiquement les lois de 'environnement pour
régler les conflits entre agents et les couplages des comportements. Le modéle influence réaction
permet de représenter des systémes fondés sur des interactions indirectes.

2.2.4.2 L’éco-résolution

Le principe d’éco-résolution proposé par Ferber et Jacopin (cf [FJ91]) constitue une approche
pour la résolution distribuée de problémes d’optimisation. Il s’agit de construire une solution a
un probléme donné & I’aide d’une population d’agents.

Chaque agent dispose d’informations locales sur son environnement et cherche & atteindre un
état de satisfaction qui lui est propre (plusieurs agents peuvent néanmoins chercher & atteindre le
méme état). Pour essayer de maximiser sa satisfaction, chaque agent dispose de comportements
élémentaires. Lorsqu’un agent est géné dans sa quéte de satisfaction, il peut agresser les agents
géneurs qui se voient obligés de fuir et d’agresser éventuellement d’autres agents & leur tour.
L’objectif de 1’éco-résolution est de construire dynamiquement une solution globale & partir des
maximisations locales effectués par les agents lors des agressions.

Dans [BDC98], la résolution des agressions utilise une fonction de force caractéristique de
la satisfaction d’un groupe. Plus la satisfaction du groupe est importante, plus sa force pour
conserver son état sera élevée.

Ce principe est fondé uniquement sur la notion d’interaction directe telle que nous 1’avons

présentée :

— la résolution des conflits ne fait pas intervenir la dynamique de ’environnement mais se
fonde sur les caractéristiques comportementales des agents (caractérisées par leur fonction
de satisfaction)

— enfin, méme si elle peut avoir des conséquences 4 long terme, l'interaction est ponctuelle,
aucune trace de l'interaction (en dehors de ses conséquences) n’est laissée dans l’environ-
nement.

2.2.4.3 Modéle satisfaction altruisme

Dans [Sim01], Simonin présente un modéle fondé sur la notion de coopération directe et de
coopération indirecte.
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Ces deux notions sont similaires aux notions d’interactions directes et indirectes que nous
présentons. Simonin définit la notion d’action coopérative comme "On appellera action coopé-
rative d’'un agent A envers un autre agent B toute interaction qui améliore qualitativement ou
quantitativement la tache de B ou leur tache commune"

Le modéle satisfaction altruisme permet de représenter des agents capables d’agir de maniére
autonome pour participer localement & ’avancement de la tache globale et d’interagir avec ses
voisins en émettant des signaux d’attraction et de répulsion.

Simonin distingue alors la

— coopération indirecte qui est die aux actions individuelles émises par les agents faisant

évoluer 'environnement. Dans 'exemple des robots fourrageurs, il s’agit de I’exploration
de 'environnement qui introduit des génes entre agents.

— la coopération directe résultante des signaux d’attraction et de répulsion émis par les

agents.
Il propose un mécanisme pour intégrer au niveau des agents des actions altruistes en réponse
aux signaux échangés entre les agents.

Le modéle satisfaction altruisme propose donc les deux catégories d’interaction énoncées
précédemment :

— des interactions indirectes dues aux contraintes topologiques de l'environnement (robots

situés qui sont amenés a se géner dans leurs déplacements)

— des interactions directes issues d’échanges de signaux entre agents permettant de résoudre

directement et localement les conflits.

2.2.4.4 Bilan sur ces exemples

Ces systémes utilisent des interactions directes et / ou des interactions indirectes.

Si on souhaite disposer de tous les systémes et tirer parti des différents types d’interactions,
nous souhaitons disposer de systémes capables de représenter ces différents types d’interactions :
— des interactions indirectes dfies a la présence d’un environnement commun dans lequel les
agents évoluent
— des interactions directes permettant des influences mutuelles entre agents, dirigées et réso-
lues localement par les agents impliqués
Ces systémes devraient également disposer de processus permettant de manipuler ces deux types
d’interactions dans un cadre commun pour résoudre les conflits dus & des agents rationnels dans

un SMA.

2.2.5 La problématique de conception

On suppose disposer d’une fonction caractéristique du probléme. On cherche alors & construire
un systéme multi-agents réactif pour qu’a ’exécution, le chainage du comportement des agents
du fait des interactions parvienne & minimiser une fonction de coiit.

Comme évoqué en introduction, concevoir un systéme multi-agents consiste donc & résoudre
un certain nombre de problémes (cf [Fer97]) :

— " Quelle est I'architecture de ’agent, sachant que le comportement de I'agent dépend de

cette architecture?

— Quelles sont les formes d’interactions permettant & plusieurs agents de maximiser leur

satisfaction 7 (dans notre cas la fonction caractéristique du probléme)
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— Comment faire évoluer les comportements des agents pour qu’ils puissent tirer parti des
expériences passées et quelles en sont les conséquences sur le comportement collectif 7
— Comment implémenter et réaliser de tels systémes 7"

De nombreux travaux, comme les travaux de Cost (cf [CCFT99]), D’inverno (cf [dKL98]),
Dury (cf [Dur00]), Finin (cf [FFMMO94|), Foisel (cf [Foi98]), Mathieu et Verrons (cf [MV03])
ou Ribeiro (cf [RD98]), se sont intéressés a la formalisation de l'interaction et aux protocoles
d’interaction. Ces travaux en proposant des modeéles génériques d’interaction et des schémas
d’exécution se sont focalisés sur la description et I'opérationalisation de la notion d’interaction.
Ils ont ainsi cherché a répondre aux deux premiéres questions de Ferber : quelle est 'architecture
de 'agent et quelles sont les formes d’interaction. Cependant, ils se sont peu concentrés sur la
question a laquelle nous cherchons a répondre dans cette thése : a savoir comment construire de
maniére automatique les interactions entre les agents.

2.2.6 Bilan sur les systémes multi-agents

Dans cette partie, nous avons présenté les systémes multi-agents. Nous avons insisté sur la
notion centrale d’interaction qui permet de faire le lien entre des comportements individuels et
le comportement collectif global qui en est la conséquence. Le concept d’interaction pose alors
la question de l'intégration de 'environnement social au sein de ’agent.

Nous avons aussi spécifié les différents aspects des SMA et présenté les caractéristiques sur
lesquelles nous allons nous concentrer. Nous nous focaliserons par la suite sur des systémes multi-
agents

— réactifs

— coopératifs dans le sens que les performances du systéme sont évaluées de maniére globale

— fondés sur un principe de localité

— dotés de moyen d’interaction directs et indirects

La construction de systémes multi-agents pose le probléme de la construction d’une société.
Il s’agit d’un probléme différent & ’agent designing, parce que cela nécessite

— d’avoir une fonction d’évaluation globale

— d’introduire des interactions

— d’ajouter un aspect social aux agents

C’est sur ce probléme que nous allons nous concentrer.

2.3 Synthése du chapitre

La premiére partie de ce chapitre s’est intéressée au concept d’agent. Elle a mis en évidence la
notion de rationalité qui permet de spécifier ce qu’on entend par systéme intelligent et qui permet
de formaliser plus précisément le probléme de conception d’agent pour en tirer des algorithmes
génériques.

La seconde partie de ce chapitre s’est focalisée sur les systémes multi-agents que ’on cherche
& construire. Elle s’est concentrée sur le concept d’interaction fondamental dans ces systémes
puisque qu’il s’agit du concept qui assure le lien entre des comportements individuels des agents
et le comportement global qui en résulte.

La question qui se pose alors naturellement est de voir
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— g'il est possible de doter les systémes multi-agents d’une rationalité individuelle afin de
pouvoir guider la construction des comportements des agents et disposer d’algorithmes
génériques

— ¢’il est possible de doter les agents autonomes rationnels de socialité pour pouvoir construire
de maniére décentralisée le comportement d’un agent tout en prenant en compte la présence
d’autres agents dans le systéme.

La problématique du passage de comportements individuels & des comportements collectifs
s’exprime donc par la nécessité de doter les agents de compétences sociales pour
— comprendre ou analyser les situations d’interactions possibles entre agents
— évaluer la maniére dont les comportements des agents sont couplés afin de prendre la
meilleure décision individuelle
— considérer les moyens a sa disposition pour produire une réponse collective (interaction
directe ou indirecte)

Pour mettre en ceuvre cette idée, nous allons dans la partie suivante nous concentrer sur une
catégorie de formalismes existant qui constituera notre point de départ : les processus de décision
markoviens. Nous présenterons les problémes rencontrés dans 1'utilisation de tels formalismes et
nous nous demanderons dans quelle mesure ces cadres formels fondés sur la notion de rationalité
représentent l'interaction et la prennent en compte au niveau individuel.
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Chapitre 3

Cadres formels et algorithmes issus des
modéles markoviens

Les modéles markoviens issus de la théorie de la décision permettent de représenter des pro-
blemes de prise de décision dans l'incertain. Bien qu’initialement ces formalismes s’intéressent
a des problémes n’impliquant qu’un seul agent, une extension récente, les DEC-POMDPs (cf
[BGIZ02]), permet de représenter des problémes de prise de décision multi-agents. Ces forma-
lismes présentent plusieurs intéréts pour la construction de systémes multi-agents :

— Ils intégrent explicitement la notion d’incertitude qui se révéle fondamentale lorsque les

agents n’ont pas accés a 'ensemble de 'information concernant le systéme.

— Certaines extensions permettent de représenter des problémes de prises de décision multi-

agents correspondant aux problémes auxquels nous cherchons a fournir une réponse

— Il existe des algorithmes permettant de résoudre en partie la problématique de construction

automatique de SMAs réactifs.
Cette partie a pour objectif de présenter ces cadres formels, et la maniére dont ils répondent aux
questions posées par Ferber concernant la conception de systémes multi-agents.

Dans un premier temps, nous nous intéresserons aux deux premiéres questions posées par
Ferber, & savoir quelles sont les architectures des agents et quelles sont les formes d’in-
teraction autorisées par ces formalismes. Nous décrirons tout d’abord les Processus de
Décision Markoviens (ou Markov Decision Process (MDP)) qui permettent de représenter des
problémes de prise de décision impliquant un seul agent. Nous décrirons ensuite les Processus
de Décision Markoviens Décentralisés Partiellement Observés (ou Decentralized Partially Obser-
vable Markov Decision Process (DEC-POMDP)) qui permettent de représenter des problémes
multi-agents et nous focaliserons sur la maniére dont est représenté le concept d’interaction, cen-
tral dans les systémes multi-agents.

Dans un second temps, nous nous intéresserons a la troisiéme question posée par Ferber &
savoir comment construire et faire évoluer les comportements des agents pour que la collectivité
puisse répondre & un probléme donné. Cette problématique correspond aux problémes formalisés
dans les cadres formels markoviens et nous décrirons les algorithmes qui permettent d’y répondre.

Comme les cadres DEC-POMDPs cherchent & représenter des SMAs & partir d’un cadre
formel fondé sur la notion de rationalité, nous nous demanderons dans ce chapitre comment
la notion d’interaction est représentée. Nous nous demanderons aussi dans quelle mesure cette

37
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représentation conditionne les algorithmes de construction des comportements des agents et si
les contraintes de localité sont effectivement respectées.

3.1 Formalismes inspirés des MDP

Dans un premier temps, nous présenterons les problémes de prises de décision mono-agent et
les Processus de Décision Markovien qui permettent de les formaliser. Ensuite, afin de pouvoir
représenter les systémes qui nous intéressent, nous nous concentrerons sur :

— des agents dotés de perceptions partielles, ce qui nous aménera & considérer les POMDP

— des systémes constitués de plusieurs agents, ce qui nous amenera a considérer les DEC-

POMDP.
Pour le formalisme DEC-POMDP, nous nous focaliserons particuliérement sur la maniére dont
les systémes multi-agents sont représentés et dont le concept d’interaction est instancié.

3.1.1 Probléme de conception mono-agent

Wooldridge propose une architecture abstraite comme modéle générique d’agent réactif [Woo01].
Cette architecture permet de formaliser notre vision de 'agent et nous permettra de faire un lien
avec le cadre formel que nous utiliserons dans la section 3.1.2.

Dans [Woo01]|, Penvironnement est supposé étre décrit par un ensemble fini d’états discrets
E ={eé " ..}
Les actions possibles de I’agent sont définies par un ensemble d’actions discrétes
A={a,d, ..}

I’exécution du comportement d’'un agent dans son environnement construit une suite consti-
tuée de couples état-action :
ao al ag Ay—1
€p — €1 — €9 — €3.... — €y
R désigne l'ensemble des résultats d’exécution du systéme a pas de temps fini. R4 est le
sous-ensemble des résultats d’exécution qui s’achévent par une action. RY est le sous ensemble
des résultats qui s’achévent par un état.

Afin de représenter les effets des actions des agents sur leur environnement, Wooldridge
introduit une fonction "state transformer" :

T RA—SE

Il s’agit d’une fonction de I’ensemble de I'historique du systéme (jusqu’a la derniére action en-
treprise) vers une distribution sur les états possibles de l'environnement.

De plus, on suppose 'environnement inaccessible : un agent ne peut prendre sa décision qu’a
partir de ses perceptions et non pas a partir de I’état réel du systeme. On définit un ensemble P
discret correspondant a 1’ensemble des perceptions de agent et une fonction

see: B — P
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qui associe a chaque état de I'environnement la perception qu’en a l’agent. Dans le cas d’un
environnement accessible, la fonction see est égale a la fonction identité.

Un agent est caractérisé par une fonction de décision qui lui permet de choisir une action a
entreprendre parmi les actions possibles. Comme les agents sur lesquels nous nous concentrons
sont des agents sans mémoire 3 court terme, leur fonction de décision dépend donc uniquement
de la perception courante de ’agent et posséde le profil suivant :

Ag:P— A

La boucle perception-action de ’agent peut alors s’exprimer & l'aide des fonctions précé-
dentes :

— L’environnement se trouve dans l'état e

— L’agent percoit son environnement : p < see(e)

— II décide de son action a < Ay(p)

— Cette action est ajoutée a I'historique du systéme r < r U a
Il effectue cette action et 'environnement est modifié en conséquence e «— 7(r)
L’historique du systéme est mise a jour r «—rUe

Conformément au chapitre 2, poser un probléme de construction d’un agent réactif rationnel
consiste a fixer une fonction de performance individuelle a optimiser, des actions et des percep-
tions possibles de I'agent et les lois d’évolution du systéme.

Construire le comportement d’un agent rationnel consiste alors & trouver une fonction de
décision maximisant la fonction de performance individuelle. Le cadre formel des Processus de
Décision Markoviens permet justement de formaliser cette problématique de conception et plu-
sieurs algorithmes permettent d’y trouver une réponse exacte.

3.1.2 Processus Décisionnels de Markov

Formalisme Un MDP (Markov Decision Process) est défini par un tuple < S, A, T, R >.
— S désigne un ensemble d’états discrets
— A désigne un ensemble d’actions discrétes
-~ T:5%xAxS —0,1] est une fonction appelée matrice de transition
— R:S5 x A— R est une fonction appelée fonction de récompense

Etat et action L’ensemble S désigne les configurations possibles du monde. A désigne 1’en-
semble des actions que I'agent peut choisir d’accomplir en vue de modifier I’état de son environ-
nement.

Matrice de transition La matrice de transition T représente la dynamique du systéme. Elle
caractérise les réactions de 'environnement aux actions émises par ’agent et correspond a la
fonction "state transformer" de Wooldridge.

Un processus de décision markovien vérifie la propriété de Markov. Celle-ci stipule que la
dynamique de I’état du systéme & un instant t ne dépend pas de son historique, & savoir la suite
des couples actions-états visités hy = (so, ao, s1, a1, ..., S¢) : la probabilité d’atteindre un état s a
la date ¢ + 1 dépend uniquement de I'état s du systéme a la date ¢t et de ’action a exécutée a la
date t.

P(s¢r1|he,ar) = P(s¢+1]50, a0, 51, a1, ..., St, ar) = P(si11|s¢, ar) = T(s¢, ag, Se41)
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t=n t=n+1

Fic. 3.1 — Représentation d’'un exemple de matrice de transition. Lorsque ’agent se trouve
dans D’état sg, il peut accomplir deux actions ag ou aj. Lorsqu’il effectue I'action ag, il a une
probabilité T'(sg,ap, s1) d’arriver dans P’état s; et une probabilité T'(sp, ag, s2) d’arriver dans
Pétat so. Lorsqu’il effectue laction aq, il a une probabilité T'(sg, a1, s2) d’arriver dans I’état so
et une probabilitée T'(sg, a1, s3) d’arriver dans ’état s3

Pour un état de départ s donné et une action a donnée, T'(s,a,s’) fournit la probabilité
d’atteindre I'état d’arrivée s’. En tout généralité, la matrice de transition permet de représenter
des environnements stochastiques pour lesquels "les mémes causes n’entrainent pas forcément
les mémes effets” : pour un état donné et une action donnée, I’état d’arrivée n’est pas forcément
le méme (cf figure 3.1). Cette représentation des lois d’évolution du monde permet de modéliser
des incertitudes quant au bon déroulement des actions.

De telles incertitudes dans un MDP peuvent provenir d’un monde intrinséquement stochas-
tique ou du niveau de modélisation de cet environnement. Par exemple, on peut modéliser par
un MDP le probléme de navigation d’un robot mobile autonome a roues (comme [CKK96]). On
ne souhaite cependant pas modéliser finement les problémes d’adhérence des roues au sol et les
glissements lors des déplacements du robot. Il est possible de simuler ces aléas par une matrice
de transition stochastique qui ne rendra pas intégralement compte de la complexité des lois de
la mécanique mais pourra constituer une premiére approche pour le probléme de navigation per-
mettant de considérer la possibilité d’aléas dans ’évolution du systéme.

On supposera en outre ’environnement pergu comme statique au sens de Jennings (cf partie
2.1.2.3) : I’état de ’environnement n’évolue pas entre deux prises de décision de 'agent.

Rappelons qu'un environnement peut aussi étre

— un environnement stationnaire pour lequel les lois d’évolution n’évoluent pas au cours du
temps : Vt, T, =T

— un environnement déterministe

Vs € S,Va € A,3s" € S tel que T(s,a,s') =1et Vs" # s T(s,a,5") =0

Comme il est de toutes fagons possible de modéliser un environnement non stationnaire par un
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environnement stationnaire en intégrant le temps dans l'espace d’état, nous nous intéresserons
par la suite & ce type d’environnements. Nous nous focaliserons sur des environnements non-
déterministes puisque dans un cadre multi-agent, la présence d’autres agents fait que méme si
les lois du monde sont déterministes, ’évolution du monde percue par un agent pourra étre
stochastique car celle-ci est dépendante des prises de décision des autres agents.

Fonction de récompense La fonction de récompense R caractérise les motivations indivi-
duelles de ’agent. Lorsque 'agent se trouve dans un état s et qu’il effectue une action a, il regoit
une récompense immeédiate R(s,a).

La rationalité d’un agent s’exprime sous la forme d’un critére de performance individuel lié &
cette fonction de récompense. Dans un MDP, & partir d’une fonction de récompense immédiate
donnée, plusieurs critéres de performance individuelle peuvent étre définis.

Ces criteres de performance dépendent de la catégorie de probléme que I’on cherche a résoudre.
S’il s’agit d’un probléme en horizon fini, c’est a dire pour lequel ’agent évolue pendant un nombre
de pas de temps fixe n connu a priori, un critére de performance possible est la somme des

n

récompenses regues le long de la trajectoire de 'agent F [Zrt]
t=0
S’il s’agit d'un probléme en horizon infini, c’est & dire pour lequel le processus évolue indéfi-

niment, d’autres critéres de performance doivent étre définis. Parmi les critéres habituellement

utilisés, on peut citer :
n

— le critére moyen : =.E [Zrt]
=0

(o.9]
— le critére gamma pondéré : E[thrt] avec vy € [0,1]
t=0
Nous nous concentrerons sur des horizons infinis, et opterons pour le critére v-pondéré qui
est le plus simple & manipuler. Le parameétre v appelé 'facteur de décompte’ (’discount factor’)
peut étre compris comme
— un paramétre permettant d’assurer la convergence de la suite de récompenses regues
— un paramétre représentant le risque que le processus de décision s’arréte & chaque pas de
temps. (probabilité correspondante 1 — =)
— un paramétre permettant de déterminer 'importance du futur dans la prise de décision.

3.1.2.1 Politique

Caractérisation Le comportement de ’agent est modélisé par une politique 7. La politique
correspond & la fonction de prise de décision de I'agent. Une politique est une fonction qui peut
— dépendre uniquement de ’état courant du systéme (agent réactif sans mémoire) ou dé-
pendre de I'historique des états-actions du systéme (agent qui utilise toute son expérience
pour décider de son action)
— étre déterministe (pour des entrées identiques, une seule action est choisie) ou stochastique
(pour des entrées identiques, plusieurs actions sont possibles, le choix de l'action effective
est déterminée par une densité de probabilité sur les actions)

On distingue donc 4 types de politiques (H désigne I’ensemble des historiques du systéme) :
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a)

Fia. 3.2 — Politiques déterministes a) markoviennes (I’action choisie ne dépend que de l'état
courant) et b) histoire-dépendantes (l’action choisie dépend des états et des actions antérieures).

les politiques markoviennes déterministes (cf figure 3.2 a)) 7 : S — A. Leur ensemble est

noté TIMP

— les politiques histoire-dépendantes déterministes (cf figure 3.2 b)) : # : H — A. Leur
ensemble est note ITHP

— les politiques markoviennes stochastiques 7 : S x A — [0, 1]. Leur ensemble est noté

les politiques histoire-dépendantes stochastiques 7 : H x A — [0, 1] Leur ensemble est noté
HHS

HMS

Enfin, une politique peut étre stationnaire (auquel cas, Vt, 7, = 7). Comme nous nous concen-
trons sur des environnements stationnaires en horizon infini, nous nous limiterons & des politiques
stationnaires dans un cadre mono-agent.

P I ey

b) ™

C)§T ) 5=

F1a. 3.3 — Exécution d’'un MDP constitué de plusieurs étapes : a) état initial, b) étape de décision,
¢) étape d’exécution de l'action, d) étape de modification de l'¢tat

Exécution d’une politique Pour un tuple < S, A, T, R > donné, 'exécution d’une politique
7 correspond a la boucle perception-action d’un agent et est constituée de cycles de 4 étapes (cf
fig 3.3) :
— D’agent observe l’état so de l’environnement (cf fig 3.3 a)
— il détermine l’action a qu’il souhaite entreprendre en fonction de sa politique 7, a <« 7(s¢)
(cf fig 3.3 b)
— il effectue cette action et 1’¢tat du monde s’en trouve modifié s; «— T(sp,a,s’) (cette
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derniére expression cache en réalité une réalisation selon la densité de probabilité T'(sg, a))
(cf fig 3.3 ¢))
— il recoit une récompense r < R(sp,a) (cf fig 3.3 d)

Résoudre un MDP Un MDP définit un probléme de prise de décision séquentiel. Résoudre
un MDP consiste & calculer le comportement d’'un agent étant donné un ensemble d’actions pos-
sibles, des lois du mondes (pas forcément connues), une fonction de performance individuelle et
un état de départ. En d’autres termes, pour un tuple < S, A, T, R > donné, résoudre un MDP
consiste & trouver parmi une famille de politiques une politique optimisant un critére de perfor-
mance (v pondéré dans notre cas) défini a partir de la fonction de récompense.

L’adjectif séquentiel provient du fait que la performance individuelle est évaluée le long de
la trajectoire du systéme et non pas de maniére instantanée. Ainsi dans certains cas, ’action
déterminante pour obtenir une récompense positive peut avoir lieu plusieurs pas de temps avant
I’obtention effective de cette récompense. Par exemple, un agent devant atteindre la sortie d’un
labyrinthe est confronté & un probléme de décision a chaque intersection. Parfois (comme le
montre l'exemple de la figure 3.4), 'action déterminante qui conditionne la réussite de I’agent
peut étre le choix du couloir & emprunter & la premiére intersection rencontrée.

Les techniques permettant de calculer une politique optimale seront présentées ultérieurement
dans la partie 3.2.

|
HEN
B

||
|
=il
||

FiGc. 3.4 — Exemple : labyrinthe et décision séquentielle. Le choix de "agent a la premiére inter-
section conditionne ses récompenses futures

Nous avons présenté le cadre formel des MDP qui permet de représenter des problémes de
prises de décision séquentielles pour un systéme constitué d’un agent ayant une perception totale
de son environnement.

Comme nous souhaitons aborder des problémes multi-agents pour lesquels plusieurs agents
dotés de perceptions partielles évoluent dans un méme environnement, il nous faut considérer
deux extensions des MDPs :

— la premiére, la classe des POMDPs, décrite dans la partie 3.1.3 qui traite de la probléma-

tique d’observabilité partielle.

— la seconde, la classe des DEC-POMDPs, décrite dans la partie 3.1.4 qui propose un cadre
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formel permettant de représenter des systémes constitués de plusieurs agents.

3.1.3 Processus Décisionnel de Markov Partiellement Observé

Du fait des contraintes de localité, les problémes posés dans un cadre multi-agents se heurtent
tout d’abord & des problématiques liées aux observabilités partielles. Afin de séparer cette problé-
matique d’observabilité partielle des considérations liées & ’aspect multi-agents, nous présentons
dans un premier temps les problémes qui apparaissent dans un cadre mono-agent et qui pourront
réapparaitre dans un cadre collectif.

Le probléme de prise de décision séquentielle pour un agent capable de percevoir localement
son environnement peut étre représenté par les Processus Décisionnels de Markov Partiellement
Observables (ou POMDP : Partially Observable Markov Decision Process).

3.1.3.1 Processus de décision markovien partiellement observable

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

tuple<5’ATRQO>
un ensemble d’états S (supposeé fini)

— un ensemble d’actions A (supposé fini)

~ une matrice de transition 7': S x A x S — [0, 1]

— une fonction de récompense R: S x A — R

— un ensemble d’observations € (supposé fini)

— une fonction d’observation O : S x Q — [0, 1]

Contrairement & un MDP, I'environnement est supposé inaccessible. Désormais, I'agent n’a
plus accés directement & son état s; mais & une observation o; € ) de cet état. De plus, le
processus d’observation peut étre stochastique. Un agent peut alors avoir deux observations
différentes d’'un méme état & deux instants différents. La fonction d’observation O associe a
chaque état s, la probabilite O(s,o0) d’observer o. L’aspect stochastique de cette fonction peut
ainsi permettre de représenter des capteurs potentiellement défectueux.

3.1.3.2 La problématique de ’observabilité partielle

Ambiguité sur ’état Dans un POMDP, un agent ne peut plus distinguer avec certitude ’état
dans lequel il se trouve. Il peut néanmoins tirer parti de son historique des couples observations-
actions pour tenter de 'inférer.

L’exemple du tigre présenté dans la premiére partie peut étre formalisé par un POMDP : le
systéme est constitué de deux états, I’état s; pour lequel le tigre est situé derriére la porte de
droite, I’état so pour lequel le tigre est situé derriére la porte gauche. L’agent peut faire trois
actions : il peut ouvrir la porte gauche, ouvrir la porte droite ou essayer d’écouter pour tenter de
détecter la position du tigre. Enfin, ’agent peut avoir accés & trois observations : une signifiant
"vide", une "le tigre est a gauche" et une "le tigre est & droite". Lorsque I'agent écoute, il recoit
une récompense négative mais percoit une observation différente de I'observation "vide". Cette
observation n’est pas forcément stire puisqu’il a une probabilité non nulle d’obtenir une percep-
tion ne correspondant pas a la réalité.
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Ainsi, 'agent ne peut distinguer avec certitude les deux états s; et so. Le probléme vient du
fait que dans ces deux états, les actions & entreprendre sont opposées : une action pouvant étre
bénéfique dans un cas sera néfaste dans ’autre cas.

Observabilité partielle et mémoire Un moyen pour réduire le risque lié a I'ouverture d’une
porte consiste alors & essayer d’écouter plusieurs fois pour acquérir plus d’informations sur son
environnement et pouvoir décider de maniére adéquate de l'action & exécuter. L’agent a cepen-
dant besoin d’une mémoire & court terme pour se souvenir des résultats d’une expérience passée.

Dans un POMDP, de maniére générale, la politique optimale est & chercher parmi les po-
litiques histoire-dépendante. Chaque politique représente un arbre dont les branches sont des
observations et les noeuds des actions & entreprendre.

Résoudre un POMDP revient alors & construire un tel arbre (ou en horizon infini un automate)
permettant de maximiser la somme des récompenses lorsqu’on exécute la politique associée.

Bilan du formalisme POMDP Les problémes posés dans le cadre POMDP sont beaucoup
plus complexes que les problémes posés dans un cadre MDP en raison de la recherche dans l’es-
pace des politiques histoire-dependante. La problématique de 'observabilité partielle remet par
exemple totalement en cause ’architecture interne des agents puisqu’elle nécessite une mémoire
A court terme pour pouvoir étre abordée correctement.

Cette problématique se pose encore dans le formalisme DEC-POMDP que nous présentons
dans la partie suivante.

3.1.4 Processus Décisionnel de Markov Décentralisé Partiellement Observé

Un systéme multi-agents est décrit par un ensemble d’agents, les actions possibles pour cha-
cun d’entre eux, les interactions que les agents peuvent entretenir entre eux et les lois d’évolution
du monde.

La caractéristique d’un tel systéme est qu’aucun agent ne controle entierement la dynamique
du systéme. Par contre, en effectuant une action, chaque agent tente d’influer sur le processus
décrit par les lois du monde.

Un probléme multi-agents coopératif consiste alors & construire les différentes politiques des
agents pour que le systéme maximise un critére de performance globale défini par rapport a la
dynamique du systéme.

3.1.4.1 Le modéle DEC-POMDP

Le modele DEC-POMDP (Decentralized Partially Observable Markov Decision Process) a
été proposé par Bernstein [BGIZ02| pour représenter des problémes de décisions multi-agents et
constitue le modéle de référence & ’heure actuelle.
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Ce modéle consiste & représenter ’environnement comme un processus et les agents comme
des entités pouvant influencer ’évolution du processus et la trajectoire empruntée par le systéme.
C’est alors ’ensemble des actions émises simultanément par les agents qui décide de 1’évolution
effective du systéme. FEn cela, le modéle DEC-POMDP a beaucoup de points communs avec
le modéle influence-réaction proposé par Ferber et Muller dans [FM96] et décrit dans la partie
2.2.4.1.

Un DEC-POMDP est un tuple < S, A4;,T,1;,O0, R > :

~ S deésigne I'ensemble des états possibles du monde (supposé fini)

— A; 'ensemble des actions possibles pour I'agent i. Une action jointe a = (ag,ay, ..., an) est
un tuple constitué de I’ensemble des actions émises par les n agents. L’espace des actions
jointes est constitué par I'ensemble de ces tuples A = x A4;

-~ T:5xAxS —]0,1] définit la matrice de transition du systéme

— T'; est 'ensemble des observations possibles pour I'agent i (supposé fini)

- 0:5xAxT — [0,1] définit les probabilités d’observation (sur les actions et observations
jointes)

- R: S5 x A — R désigne la fonction de récompense globale du systéme

Il est a retenir que le terme décentralisé ("decentralized”) fait référence a ’aspect décentralisé

de I'exécution mais ne concerne en rien les méthodes de construction des comportements mises
en oeuvre comme on le verra par la suite.

Exemple Afin d'illustrer par la suite les différents éléments d’'un DEC-POMDP, considérons
un exemple trés simple de systéme multi-agents constitué d’un cube pouvant coulisser avec frot-
tements selon un axe et d’agents pouvant exercer des forces (de valeur discréte) sur ce cube. Pour
ne pas considérer des problémes continus, nous supposerons que 'espace d’état a été discrétisé
et que les lois du monde sont exprimées en conséquence. La dynamique du cube est définie par
les lois de la mécanique classique (I’accélération est égale a la somme des forces appliquées en
tenant compte des forces de frottement). Chaque agent en exercant une force sur le cube tente
d’influencer la trajectoire suivie par l'objet (dans l'espace d’état constitué par le couple (po-
sition, vitesse)). Les agents décident individuellement de la force qu’ils souhaitent exercer. La
dynamique effective du systéme dépendra de l'ensemble des forces appliquées par tous les agents
et sera résolue par les lois du monde (& savoir les lois de la mécanique classique). La fonction
de récompense est définie par rapport a I’état global du systéme. Un exemple possible serait de
générer une récompense lorsque le cube arrive dans une certaine position & une certaine vitesse
avec une accélération nulle. La position et la vitesse du systéme n’est pas controlée par un seul
agent mais chacun participe & son évolution. Les agents doivent alors synchroniser leurs actions
pour répondre correctement au probléme.

Etat, Action S désigne I’état global du systéme (contenant éventuellement les variables décri-
vant les agents). Pour notre exemple, cet état correspond au couple (position, vitesse) du cube.
A; désigne ’ensemble des actions possibles pour un agent i. Dans notre exemple, A; correspond
aux différentes forces que peut exercer un agent ¢ sur le cube.

Transition La fonction T correspond aux lois du monde et aux réponses de ’environnement
aux influences exercées par les agents. Le résultat de cette fonction T': S x Ax S — [0, 1] dépend
directement de l'action jointe émise par 'ensemble des agents.
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Dans notre cas, il s’agit des lois de la mécanique qui modifient 1’état du cube (position,
vitesse) en fonction de ’ensemble des forces exercées par les agents.

C’est la matrice de transition qui se charge d’intégrer la résultante des actions émises par
les agents pour faire évoluer le systéme. Dans notre exemple, si deux agents émettent des forces
opposées sur le cube, la vitesse de celui-ci restera constante (modulo les forces de frottement)
comme cela a pu étre défini au sein de la matrice de transition globale.

Récompense Notre objectif est de construire des systémes coopératifs dans lesquels les
agents doivent collaborer en vue d’atteindre un objectif commun. Comme nous ’avons décrit
dans le paragraphe 2.2.2.1 présentant notre point de vue sur la rationalité dans les SMA, 'éva-
luation du systéme dépend de la réalisation de 'objectif commun et non pas directement des
comportements individuels qui ne constituent qu’un moyen de réaliser cet objectif.

La fonction de récompense rend compte de 'aspect global du probléme posé a la collectivité.
Elle est définie sur I'espace S et fournit la récompense immédiate & ’ensemble des agents en
fonction de I'action jointe émise dans le systéme : R : S x A — R. Le critére de performance sera
un critére de performance global construit & partir des récompenses recues par le systéme. Nous
conserverons le critére v pondéré identique au critére présenté dans la partie 3.1.2.

Dans notre exemple, la fonction de récompense dépend de I’état du monde (vitesse et position
du cube) et de l'action jointe émise par les agents ('accélération résultant des forces appliquées
doit étre nulle). 11 s’agit bien d’une récompense globale donnée a I’ensemble des agents en fonction
de I'état global du systéme et de I'action jointe.

Observabilité partielle Chaque agent ne percoit que partiellement ’état global du systéme.
La fonction d’observabilité O associe une probabilité o = (og, 01, ..., 0,) pour tout état global s
donné, toute action jointe a = (ag, a1, ..., ay) et toute observation jointe .

O(s,ap,a1, ..., an, 0p, 01, ..., 05 ) donne la probabilité que chaque agent i observe o; en fonction
de I’état global du systéme s et de I'action jointe a.

Pour notre exemple, on peut imaginer que les agents ne peuvent percevoir que la vitesse du
cube dans un seul sens (différent pour chacun).

1l existe un cas particulier de DEC-POMDP dont on parlera succinctement par la suite : il
s’agit du DEC-MDP. Un DEC-MDP est un DEC-POMDP pour lequel ’ensemble des observations
recues par les agents permet de reconstituer I’état global du systéme. En d’autres termes, s’il est
possible d’accéder & I’ensemble des observations des agents du systéme, I’état global du systéme
est accessible.

Politique Chaque agent est caractérisé par une politique individuelle m; qui est de maniére
générique histoire-dépendante. Cette politique m; associe a chaque séquence de perceptions de
I’agent l'action qu’il effectue pour influencer la dynamique du systéme.

La présence de politiques locales associées & chaque agent permet de construire des systémes
autonomes au sens de Jennings (présentés dans le chapitre 2.2.2.1). Chaque agent peut prendre
ses décisions de maniére autonome sans nécessiter 'intervention des autres agents et toute les
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actions émises par le systéme sont a l'initiative des agents.

Maintenant que nous avons défini les différents constituants d’'un DEC-POMDP, il est possible
de s’intéresser au probléme d’optimisation qui y est lié. Pour cela, nous présenterons tout d’abord
la maniere dont un DEC-POMDP est exécuté et comment les récompenses sont regues par le
systéme.

Exécution d’'un DEC-POMDP L’exécution d'un DEC-POMDP est caractérisée par :

— Dl'exécution (controle) décentralise,

— la simultanéité de 1’émission des actions,

— la résolution par I'environnement (matrice de transition 7') des actions et des conflits entre
leurs conséquences.

b)

d)

F1G. 3.5 — Exécution d’'un DEC-POMDP

Ainsi, Pexécution d'un DEC-POMDP se décompose en cycles de plusieurs phases (cf fig 3.5)

1. Le systéme se trouve dans un état global s; (cf fig 3.5 a))
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2. Chaque agent i percoit son environnement et re¢oit une observation o; = O(sy, a). (cf fig
3.5 b))

3. Chaque agent i décide individuellement de ’action & choisir a partir de sa politique locale
m; (cf fig 3.5 ¢))

4. Chaque agent émet simultanément aux autres agents du systéme une action a;. L’ensemble
des a; définit action jointe a (cf fig 3.5 d))

5. Le systéme évolue en fonction de son état global s, de I’action jointe a et de la matrice de
transition 7. (cf fig 3.5 €))

6. Le systéme délivre une récompense collective R percue par tous les agents. (cf fig 3.5 f))

3.1.4.2 Probléme associé au DEC-POMDP

Chaque agent i est décrit par une politique locale ;. Une politique jointe (71, 7o, ..., Tp) est
un tuple constitué de ’ensemble des politiques locales des agents du systéme. Résoudre un DEC-
POMDP consiste a trouver une politique jointe maximisant un critére de performance global
défini & partir des récompenses globales. On conservera le critére v pondéré.

3.1.4.3 Interaction dans les DEC-POMDP

Les DEC-POMDPs permettent ainsi de représenter des systémes multi-agents et de forma-
liser la problématique de construction des comportements d’agents réactifs. Comme la notion
d’interaction est centrale dans ces systémes, il est naturel de s’intéresser & la maniére dont elle
est instanciée dans ce cadre formel chargé initialement de représenter des systémes constitués
d’un seul agent.

Les comportements des agents sont couplés par l'intermédiaire de la matrice de transition.
C’est elle qui décrit I’évolution du systéme en fonction de 'action jointe. Les conflits entre les
agents sont résolus lors de I’évolution du systéme par cette méme matrice. De ce fait, seules des
interactions indirectes médiées par I’environnement sont possibles.

Par conséquent, un agent n’a pas de vision locale des conséquences a long terme de ses actions

pour deux raisons

— Tout d’abord, il ne peut pas savoir a priori avec quel agent il va interagir lorsqu’il modifie
I’environnement puisque ces modifications seront pergues par les autres agents en fonction
de leurs comportements et de I’état global du systéme.

— De plus, les conséquences réelles et ponctuelles d’une action émise par un agent dépendent
des actions émises par les autres agents. Ce qui fait que les lois du monde percues par un
agent ne sont plus stationnaires et peuvent évoluer lorsque les autres agents modifient leurs
comportements. Il est donc nécessaire pour un agent de prendre en compte d’une maniére
ou d’une autre la présence d’autres entités dans le systéme afin de choisir au mieux ses
actions.

L’absence de représentation explicite au niveau individuel de la notion d’interaction pose
alors probléme puisque les agents n’ont pas accés & la matrice de transition dans laquelle les
couplages entre agents sont représentés et qu’ils ne disposent donc pas d’une structure nécessaire
pour appréhender la présence d’autres agents dans le systéme. Ce manque du formalisme reporte
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ainsi de nombreux problémes au niveau des processus de résolution.

Ces problémes ainsi que leurs conséquences seront décrits de maniére plus précise dans la
partie 3.4 qui traite des approches permettant de construire des systémes multi-agents dans un
cadre DEC-POMDP.

3.1.4.4 Bilan du formalisme DEC-POMDP

Dans cette partie nous avons présenté le cadre formel des DEC-POMDP introduit il y a
quelques années par Bernstein ([BGIZ02]).

Ce cadre formel permet de modéliser des agents réactifs caractérisés par un ensemble d’ac-
tions A;, un ensemble de perceptions I'; et une fonction de prise de décision individuelle nommeée
politique 7, un monde et ses lois d’évolution caractérisées par ’ensemble S et la matrice T' ainsi
qu’un probléme posé a la collectivité sous la forme d’une fonction de récompense globale R.

Il pose le probléme de construction de comportements collectifs consistant & trouver les poli-
tiques réactives m; des agents étant données leur architecture interne, leur architecture externe,
les lois d’évolution du monde et la tache & résoudre. En cela, le cadre formel DEC-POMDP
constitue une premiére brique permettant de répondre a notre problématique : un formalisme
permettant de représenter les problémes de construction des comportements de SMA.

Cependant, les systémes qu’il est possible de représenter dans ce cadre sont limités : les
interactions entre les agents sont définies de maniére globale. La notion d’interaction directe ré-
solue selon les lois comportementales des agents et permettant & un agent de communiquer avec
d’autres agents n’est pas directement envisageable puisque les comportements des agents sont
uniquement couplés par 'intermédiaire des lois environnementales représentées dans la matrice
de transition T'.

Il reste a répondre a la seconde problématique consistant & produire les comportements des
agents en tirant parti du formalisme DEC-POMDP. De nombreuses méthodes de résolution ont
été proposées, un certain nombre d’entre elles vont étre décrites dans la suite de ce manuscrit
(cf partie 3.4). Nous montrerons que le fait que les interactions soient décrites au niveau global
nécessite de se placer & ce niveau pour construire des politiques jointes et réduit fortement
I'utilisation d’un tel formalisme.

3.1.5 Bilan des formalismes

A l'issue de cette partie, nous avons présenté des formalismes issus des processus décisionnels
de markov. Ces formalismes peuvent s’organiser selon le tableau 3.6

mono-agent multi-agents
observabilité totale MDP MMDP (cf partie A.1.2)
observabilité partielle | POMDP DEC-PODMP

F1G. 3.6 — Différents formalismes markoviens



3.2. Résolution mono-agent en observabilité totale ol

Ces formalismes permettent de représenter des problémes de prise de décision individuelle ou
collective avec des observabilités totales ou partielles. Ils posent le probléme de construction des
comportements d’agents évalués par rapport & un critére de performance numérique.

Dans les parties suivantes, nous allons nous attarder sur les algorithmes qui manipulent ces
formalismes pour construire de maniére automatique le comportement d’agents réactifs.

3.2 Résolution mono-agent en observabilité totale

Cette partie traite de la résolution des modéles markoviens représentant des problémes de
prise de décision mono-agent (a savoir les MDPs ). Cette partie nous semble importante pour
deux raisons. D’une part, ces techniques constituent le fondement des approches utilisées pour
résoudre des DEC-POMDPs comme nous le verrons dans la partie 3.4. D’autre part, nous sou-
haitons utiliser des techniques de construction de comportement individuel pour construire des
comportements collectifs. Nous serons amenés a réutiliser ces techniques dans notre proposition
(cf chapitre 6).

Le probléme sur lequel nous allons nous concentrer tout d’abord consiste & construire & partir
d'un MDP < S, A, T, R >, une politique 7* : S — A qui maximise a l’exécution le critére de
performance choisi & savoir le critére y-pondéré.

3.2.1 Fonction de valeur

Description Un moyen d’aborder le probléme de construction du comportement de 1’agent
consiste & mesurer les performances associées & chaque politique 7.

Pour cela, & chaque 7 est associée une fonction de valeur v™. Il s’agit d’une fonction v™ : S — R
qui, pour la politique 7, associe a tout état s la valeur espérée du critére de performance obtenue
si un agent dans ’état s suit la politique 7.

En considérant le critére gamma-pondéré, la fonction de valeur pour une politique donnée 7

s’écrit sous la forme :
x

v (s) = B[ y'rilso = 5]

t=0

Elle représente la quantité de récompense décomptée a long terme que peut espérer recevoir
un agent s’il se trouve dans s et suit la politique .

Evaluation d’une politique L’algorithme policy evaluation permet d’évaluer de maniére
itérative la fonction de valeur v™ d’une politique 7 donnée lorsque la fonction de récompense R
et la matrice de transition 7" sont connues (cf algorithme 1).

Il a été prouvé que cet algorithme convergeait vers v™ (cf [Put94|). Ainsi, il permet de trouver
les valeurs de performances associées & deux politiques 71 et m et de comparer ces politiques
entre elles. Il constitue une premiére étape pour construire des politiques maximisant le critére
de performance individuelle.
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Algorithme 1 Policy evaluation

entree «— m, MDP,~, ¢
initialiser vg, t <+ 0
répéter
t—t+1
pour tout s € S faire
0(3) — R(5,7(5)) +15wesT(s,7(5), 8 )ve1(5)
fin pour
jusqu’a mazxs|vi(s) —vi—1(s)| < e
retour < v, ’évaluation de 7

3.2.2 Politiques optimales
3.2.2.1 Reésultat préliminaire

Soit une politique 7’ € TIMP_ §’il y a une politique 7 € IIMP pour laquelle il existe un sq tel
que v™ (s0) > v™(sg) alors il existe une politique markovienne 7”7 € IIMP telle que Vs, v™ (s) >
v™(s). (preuve dans [Put94])

I’ € TIMP Fsg,