SystA"me multi-agent

SystA '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 coopA@ration, de concurrence ou de coexistence destinA© A
permettre des expA©rimentations sur des systA 'mes complexes par simulation EIA©ment actif du systA"'me, un agent est selon
I&#8217;informaticien J.Ferber : A« une entitA© autonome, rA©elle ou abstraite, qui est capable d&#8217;agir sur elle mA2me et sur
son environnement, qui, dans un univers multi-agent, peut communiquer avec d&#8217;autres agents, et dont le comportement est
une consA©quence de ses observations, de ses connaissances et de ses interactions avec les autres agents A».

Issus des recherches en intelligence artificielle distribuA©e (IAD) et en robotique initialement, ces objets (agents) interagissent dans
le but de rA@soudre des problA mes dont la complexitA© dA©passe leurs capacitA©s individuelles. Les domaines
d&#8217;application s&#8217;AClargissent et se dA©veloppent en sciences humaines et sociales (depuis les annA©es 1990) dans
le cadre des sciences de la complexitA© et plus particuliA rement en gA©ographie avec la GA©osimulation

Si les systA 'mes multi-agents possA“dent des caractA®©ristiques proches de celles des automates cellulaires classiques
dAoveloppA©s par von Neumann et Ulam, leur spAGcification formelle en est cependant moins A©laborA©e. La rencontre entre des
domaines de recherche aussi diffA©rents que 1&#8217;1AD, la vie artificielle, |&#8217:A©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 systA 'mes et les simulations multi-agents visent principalement quatre objectifs. -Un objectif empirique, il s&#8217;agit par
exemple de comprendre comment certaines macro-rA©gularitA©s A©mergent et persistent dans le temps en 1&#8217;absence de
planification et de contrA’le A ce niveau, A 1&#8217;instar des recherches sur les systA"mes de villes.

-Un objectif normatif qui vise A formuler et modA®liser des hypothA’ses sur le comportement d&#8217;un systA 'me en vue
d&#8217;en AGtudier 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 mA©canismes A©IA©mentaires A 1&#8217;origine de
la production de macro-phA©nomA nes, A 18&#8217;instar du modAle de Schelling.

-Enfin un objectif formel et mA©thodologique qui porte sur 1&#8217;AGlaboration d&#8217;une spA©cification formelle de ces

systA 'mes, sur le dA©veloppement d&#8217;outils informatiques ergonomiques, sur I&#8217;AGvolution des mA©thodes de
visualisation des simulations (3 D par exemple), sur le dA©veloppement d&#8217;outils d&#8217;aide A la validation et sur le
couplage de modA‘les aux formalismes diffACrents.

Si on privilA©gie le point de vue informatique et gA©ographique d&#8217;un SMA, il est cependant possible de caractACriser ses
propriA©tA®s les plus importantes :

Dans un SMA appliquA© A une question gA©ographique, les agents peuvent Adtre distribuA©s dans un A« environnement A» (par
ex. un graphe de voisinage) ou situA©s dans un espace gA©omAGtrique, 1&#8217;environnement pouvant A2tre un simple support A
I&#8217;action des agents (une couche SIG) ou possA©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 dA©placer et agir en fonction de leurs compA®©tences et objectifs. Plus prA©cisA©ment, un agent peut se dAGfinir
d&#8217;aprA’s les AGIA©ments suivants :

-1. Un ensemble dA®finit la classe d&#8217;appartenance de tous les agents de mA2me type. L&#8217;agent ne peut appartenir
qu&#8217;A une seule classe, au sens de la programmation orientA©e-objet, et un systA"me peut contenir plusieurs classes
d&#8217;agents ;

-2. Eventuellement une forme dA©crit la matA©rialitA© de 1&#8217;agent dans le systA'me A un instant donnA®©, celle-ci le
distingue de son environnement et A©ventuellement des autres agents ;

-3. Un ensemble d&#8217;attributs reprA©sentA© par un vecteur d&#8217;ACtats dont les valeurs caractACrisent 1&#8217;ACtat de
I8#8217;agent A un instant donnA®© ;

-4. Des AGIA©ments qui dAGfinissent la structure d&#8217;interaction de 1&#8217;agent avec les autres agents et avec son
environnement. A la diffA@rence d&#8217;un automate cellulaire classique, cette structure relationnelle peut varier dans le temps ;
-5 Des A©IA©ments de comportements, de compA®©tences qui dAGfinissent les domaines d&#8217;activitA© de 18&#8217;agent A
un instant donnA®© en fonction des caractA@ristiques prA®alablement dA©finies d&#8217;objectifs ou de prA©fACrences

-6 Une temporalitA©® qui dACfinit le pas de temps significatif des agents de la classe par rapport au temps des agents qui
appartiennent A une autre classe.

L&#8217;agent se dACfinit ainsi par ses ressources, ses capacitA@s d&#8217;actions, sa capacitA@ de communication, sa
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capacitA®© de mA©morisation, sa capacitA© de perception, sa capacitA© d&#8217;adaptation, la dimension de son organisation etc.
Chacun de ces AGIA©@ments renvoie A des recherches spA®©cifiques : modA les de communications et d&#8217;interactions,
modAles de coordination etc. On distingue classiquement les agents rA@actifs, basA©s sur la modA®lisation de comportements
rAGflexes qui rA©pondent A des stimulations par la mise en &#339;uvre d&#8217;une action, des agents cognitifs qui sont capable
d&#8217;Aclaborer des stratA©gies en fonction de leurs objectifs, d&#8217;agir, d&#8217;ACvaluer les effets de leurs actions en
vue de modifier leurs comportements et leurs stratA©gies. La distinction entre ces deux approches masque en fait une diversitA© de
situations. Le type d&#8217;application pour lequel 1&#8217;agent est conA§u dAGtermine en effet ses caractACristiques : capacitA©
d&#8217;action (quelles sont ses compA©tences ?), capacitA© de communication (peut-il communiquer ? avec qui ? comment ?),
capacitA© de mA©morisation, capacitA© de perception (que perASoit I&#8217;agent dans son environnement ?), capacitA©
d&#8217;adaptation (peut-il s&#8217;adapter aux nouvelles situations ou fonctionne-t-il selon des rA gles rigides ? ), dimension de
|&#8217;0rganisation (avec qui interagir ?), capacitA© de ses ressources, etc.

Les systA 'mes multi-agents permettent ainsi d&#8217;implA©menter des modA“les individu-centrA©s (Agent-based models en
anglais) qui sont des A« mondes artificiels A» et de mener des expA©rimentations proches de celles d&#8217;un laboratoire, par le
contrA’le et la modification possible de I&#8217;ensemble des paramAtres et la rA©plication de sA©ries d&#8217;expACriences par
la simulation.
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