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SystÃ¨me multi-agent
SystÃ¨me dans lequel un ensemble d&#8217;objets physiques (robots) ou artificiels (programmes informatiques) interagissent entre

eux et avec leur environnement, le plus souvent selon des modes de coopÃ©ration, de concurrence ou de coexistence destinÃ© Ã 

permettre des expÃ©rimentations sur des systÃ¨mes complexes par simulation  ElÃ©ment actif du systÃ¨me, un agent est selon

l&#8217;informaticien J.Ferber : Â« une entitÃ© autonome, rÃ©elle ou abstraite, qui est capable d&#8217;agir sur elle mÃªme et sur

son environnement, qui, dans un univers multi-agent, peut communiquer avec d&#8217;autres agents, et dont le comportement est

une consÃ©quence de ses observations, de ses connaissances et de ses interactions avec les autres agents  Â». 

Issus des recherches en intelligence artificielle distribuÃ©e (IAD)  et en robotique initialement, ces objets (agents) interagissent dans

le but de rÃ©soudre des problÃ¨mes dont la complexitÃ© dÃ©passe leurs capacitÃ©s individuelles. Les domaines

d&#8217;application s&#8217;Ã©largissent et se dÃ©veloppent en sciences humaines et sociales (depuis  les annÃ©es 1990) dans

le cadre des sciences de la complexitÃ© et plus particuliÃ¨rement en gÃ©ographie avec la GÃ©osimulation

Si les systÃ¨mes multi-agents possÃ¨dent des caractÃ©ristiques proches de celles des automates cellulaires classiques

dÃ©veloppÃ©s par von Neumann et Ulam, leur spÃ©cification formelle en est cependant moins Ã©laborÃ©e. La rencontre entre des

domaines de recherche aussi diffÃ©rents que l&#8217;IAD, la vie artificielle, l&#8217;Ã©conomie ou la sociologie va en effet enrichir

le domaine des SMA et le concept d&#8217;agent tout en rendant difficile sa formalisation. 

Les systÃ¨mes et les simulations multi-agents visent principalement quatre objectifs. -Un objectif empirique, il s&#8217;agit par

exemple de comprendre comment certaines macro-rÃ©gularitÃ©s Ã©mergent et persistent dans le temps en l&#8217;absence de

planification et de contrÃ´le Ã  ce niveau, Ã  l&#8217;instar des recherches sur les systÃ¨mes de villes. 

-Un objectif normatif qui vise Ã  formuler et modÃ©liser des hypothÃ¨ses sur le comportement d&#8217;un systÃ¨me en vue

d&#8217;en Ã©tudier les trajectoires possibles, comme par exemple mesurer les effets d&#8217;une nouvelle infrastructure sur les

comportements et pratiques individuelles. 

-Un objectif heuristique qui ambitionne d&#8217;explorer et de formaliser les mÃ©canismes Ã©lÃ©mentaires Ã  l&#8217;origine de

la production de macro-phÃ©nomÃ¨nes, Ã  l&#8217;instar du modÃ¨le de Schelling. 

-Enfin un objectif formel et mÃ©thodologique qui porte sur l&#8217;Ã©laboration d&#8217;une spÃ©cification formelle de ces

systÃ¨mes, sur le dÃ©veloppement d&#8217;outils informatiques ergonomiques, sur l&#8217;Ã©volution des mÃ©thodes de

visualisation des simulations (3 D par exemple), sur le dÃ©veloppement d&#8217;outils d&#8217;aide Ã  la validation et sur le

couplage de modÃ¨les aux formalismes diffÃ©rents.

 Si on privilÃ©gie le point de vue informatique et gÃ©ographique d&#8217;un SMA, il est cependant possible de caractÃ©riser ses

propriÃ©tÃ©s les plus importantes :

Dans un SMA appliquÃ© Ã  une question gÃ©ographique, les agents peuvent Ãªtre distribuÃ©s dans un Â« environnement Â» (par

ex. un graphe de voisinage) ou situÃ©s dans un espace gÃ©omÃ©trique, l&#8217;environnement pouvant Ãªtre un simple support Ã 

l&#8217;action des agents (une couche SIG) ou possÃ©der sa propre dynamique (un automate cellulaire). Les agents ont une

connaissance partielle de leur environnement et des autres agents, ils peuvent communiquer directement ou indirectement avec les

autres agents, se dÃ©placer et agir en fonction de leurs compÃ©tences et objectifs.  Plus prÃ©cisÃ©ment, un agent peut se dÃ©finir

d&#8217;aprÃ¨s les Ã©lÃ©ments suivants :

-1.	Un ensemble dÃ©finit la classe d&#8217;appartenance de tous les agents de mÃªme type. L&#8217;agent ne peut appartenir

qu&#8217;Ã  une seule classe, au sens de la programmation orientÃ©e-objet, et un systÃ¨me peut contenir plusieurs classes

d&#8217;agents ;

-2.	Eventuellement une forme  dÃ©crit la matÃ©rialitÃ© de l&#8217;agent dans le systÃ¨me Ã  un instant donnÃ©, celle-ci le

distingue de son environnement et Ã©ventuellement des autres agents ;

-3.	Un ensemble d&#8217;attributs reprÃ©sentÃ© par un vecteur d&#8217;Ã©tats dont les valeurs caractÃ©risent l&#8217;Ã©tat de

l&#8217;agent Ã  un instant donnÃ© ;

-4.	Des Ã©lÃ©ments qui dÃ©finissent la structure d&#8217;interaction de l&#8217;agent avec les autres agents et avec son

environnement. A la diffÃ©rence d&#8217;un automate cellulaire classique, cette structure relationnelle peut varier dans le temps ;

-5	Des Ã©lÃ©ments  de comportements, de compÃ©tences qui dÃ©finissent les domaines d&#8217;activitÃ© de l&#8217;agent Ã 

un instant donnÃ© en fonction des caractÃ©ristiques prÃ©alablement dÃ©finies d&#8217;objectifs ou de prÃ©fÃ©rences

-6	Une temporalitÃ© qui dÃ©finit le pas de temps significatif des agents de la classe par rapport au temps des agents qui

appartiennent Ã  une autre classe.

L&#8217;agent se dÃ©finit ainsi par ses ressources, ses capacitÃ©s d&#8217;actions, sa capacitÃ© de communication, sa
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capacitÃ© de mÃ©morisation, sa capacitÃ© de perception, sa capacitÃ© d&#8217;adaptation, la dimension de son organisation etc.

Chacun de ces Ã©lÃ©ments renvoie Ã  des recherches spÃ©cifiques : modÃ¨les de communications et d&#8217;interactions,

modÃ¨les de coordination etc. On distingue classiquement les agents rÃ©actifs, basÃ©s sur la modÃ©lisation de comportements

rÃ©flexes qui rÃ©pondent Ã  des stimulations par la mise en &#339;uvre d&#8217;une action, des agents cognitifs qui sont capable

d&#8217;Ã©laborer des stratÃ©gies en fonction de leurs objectifs, d&#8217;agir, d&#8217;Ã©valuer les effets de leurs actions en

vue de modifier leurs comportements et leurs stratÃ©gies. La distinction entre ces deux approches masque en fait une diversitÃ© de

situations. Le type d&#8217;application pour lequel l&#8217;agent est conÃ§u dÃ©termine en effet ses caractÃ©ristiques : capacitÃ©

d&#8217;action (quelles sont ses compÃ©tences ?), capacitÃ© de communication (peut-il communiquer ? avec qui ? comment ?),

capacitÃ© de mÃ©morisation, capacitÃ© de perception (que perÃ§oit l&#8217;agent dans son environnement ?), capacitÃ©

d&#8217;adaptation (peut-il s&#8217;adapter aux nouvelles situations ou fonctionne-t-il selon des rÃ¨gles rigides ? ), dimension de

l&#8217;organisation (avec qui interagir ?), capacitÃ© de ses ressources, etc.

Les systÃ¨mes multi-agents permettent ainsi d&#8217;implÃ©menter des modÃ¨les individu-centrÃ©s (Agent-based models en

anglais) qui sont des Â« mondes artificiels Â» et de mener des expÃ©rimentations proches de celles d&#8217;un laboratoire, par le

contrÃ´le et la modification possible de l&#8217;ensemble des paramÃ¨tres et la rÃ©plication de sÃ©ries d&#8217;expÃ©riences par

la simulation. 
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