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Preambule

Apres une these en Programmation Logique, j'ai effectué reconversion thématique
pour travailler ces derniéres années dans le domaineyd#snSes Multi-Agents au sein de I'é-
quipe SMAC du LIFL créée en 1998 par le Professeur Philipfa¢hieu. Mes travaux m’ont
permis d'aborder, et de combiner, les deux thematiquesnguiiennent a coeur : le probleme du
développement d'applications et I'intelligence artifiie. Au sein de cette équipe, j'ai pu colla-
borer avec des personnes, et notamment Philippe Mathiea |@squelles je partage une concep-
tion de I'activité de recherche, et plus largement du en&tienseignant-chercheur en général.

Ainsi, dans le cadre de nos recherches, nous voulons progesanodeles et des con-
cepts mais sans perdre de vue la faisabilité de leur misaugrecddinsi il ne suffit pas d’avoir un
discours sur ce que I'on veut obtenir et d'y apporter desgsitipns de solutions, il est important
selon moi gu'il n'y ait pas de dichotomie avec ce que I'on p@aliser et donc d’expérimenter
ces solutions. Entendons nous bien, il ne s’agit pas dedaiténgénierie, fut elle de haut niveau,
mais bien de proposer d’abord des nouveaux concepts ou deslies approches et ensuite de
les expérimenter et de les valider concretement.

C’est cette approche que nous avons appliguée dans lespdgjexs principaux aux-
quels j'ai participé. Le premier s'appelle AsI1QUE. Il s'inscrit dans la thématique de la pro-
grammation d’applications orientée agents.AMQUE propose a la fois un modeéle organisa-
tionnel pour les systétmes multi-agents et un modéle nahidiagent permettant la construction
incrémentale d’agents plus complexes par acquisitiorachigue de compétences. Le second
est le projet CoCoA. Plus orienté Intelligence Artificiglice projet s’intéresse a la simulation
de comportements rationnels d’agents évoluant dans uroanement situé. A la difféerence de
MAGIQUE ou nous proposons un framework général ne visant papetaspplicatif particulier
ni de modele comportemental des agents, CoCoA propose teunae comportements basé sur
la notion d’interactions et spécifiquement dédié auxusations ciblées. Le point commun entre
ces différentes recherches est une approche similaira denistruction de nos agents a partir de
leurs capacités, que nous appeloomgtencesians le premier cas gtteractionsdans le second.

Ce document est une synthése de mon activité de recheaatsein de ces projets. Il se
décompose en deux parties. La premiére est un resuméesleranaux et la seconde est constituée
d’une sélection d’articles sur ces mémes travaux.

Il nest pas simple dans une synthese, notamment lordguwelivre environ six années
de recherche, de choisir le niveau de détail a appliquerddnc essayé de couvrir 'ensemble de
mes travaux en essayant de dégager les idées et conceptswgiavons mis en ceuvre ainsi que
leurs apports. L'ordre de présentation de ce documentapecte pas nécessairement exactement

LUn résumeé de I'ensemble de mes activites d’enseigriagricheur est présenté en annexe a la fin de ce document.
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I'historique des travaux, adapté dans un souci de progreske la présentation. De méme tous
les aspects de nos travaux ne regoivent pas nécessairameplace équivalente, j'ai plus par-
ticulierement insisté sur ceux dont la contribution mmBbkit la plus significative. L'existence
de publications sur les differents points présentésaiegermettre au lecteur souhaitant plus de
détails, de les y trouver. De plus, la partie consacréett& synthese proposera deux niveaux de
granularite.

Le premier chapitre propose en effet un parcours assezeral@dnes activités. J'en
profite pour positionner I'ensemble des publications aeXgs j'ai contribuées ainsi que les en-
cadrements de DEA ou thése que j'ai effectués ces demannées. Je m'attache également dans
ce chapitre a montrer la cohérence qui existe entre lesssdg recherche que j'ai abordés, ainsi
que leur complémentarité dans la thématique multi-agen

Le second chapitre est consacré au projetahUE. J'y présente plus en détail les
concepts que nous avons développés au sein de ce projanodele d’agent minimal et les
compitencesla structure organisationnelle hiérarchique du systémulti-agent avec délégation
automatique de requétes, ainsi que la dynamicité dediosgtion. La mise en ceuvre de ces
concepts est également présentée, ainsi que la deenar&thodologique RIO pour la conception
d’'applications par agents. Le mémoire de DEA et la thés¥aim Secq, soutenue en décembre
2003, s'inscrivent dans cette thématique.

Le troisieme chapitre concerne le projet CoCoA. Ce projeppse un modele pour la
conception de simulations par agents situés dans lesgudls comportements “de type humain”
peuvent étre simulés. Un champ d’applications naturehe'telle recherche est le domaine des
simulations comportementales dont les jeux vidéos soexample. Notre proposition principale
consiste a baser la description des simulations et leurardigues sur la notion iiteractions
Dans ce projet nous nous intéressons également a la mi@acee de stratégies d'équipe en nous
basant sur le méme formalisme. Les mémoires de DEA decRdatessier, Damien Devigne et
Julien Acroute, ainsi que la thése en cours de Damien Desgnscrivent dans ce projet.

La seconde partie est constituée d’'une sélection de diiizjes, trois concernent le
projet MAGIQUE et deux le projet CoCoA. Il a été nécessaire de faire unixghibabord sur le
nombre de publications a placer dans cette partie et ensuit ces publications elles-mémes.
J'ai pris le parti d'un faible nombre de publications en otat mon choix sur celles qui selon
moi illustrent le mieux nos propositions et contributiorend chacune des thématiques. Toutes
mes autres publications sont énumérées dans le paheg3#piographiedu chapitre 1, le lecteur
qui le souhaite pourra donc y trouver les autres points @&sodéns nos recherches mais non
nécessairement présents dans les cing publicationuete

J'ai également décidé de laisser le texte des articlegjtéils ont été publiés, en langue
anglaise en l'occurrence. Seule la forme a été retréeaitlans un souci d’homogénéité de ce
document et j'ai donc simplement modifié la feuille de style

Le chapitre 4 correspond a l'article présenté a la emice AISB en 2001. C'est dans
cet article que nous présentons pour la premiere foienuition d’agent atomique et d’agents
construits par acquisition dynamique de compétences.

Le chapitre 5 est I'article que nous avons présenté ariecence PRIMA2002. Nous y
exposons trois principes a appliquer pour construire dgasnisations multi-agents dynamiques.

Le chapitre 6 a été retenu pour la conference CEEMAS 20081s y introduisons la
démarche méthodologique RIO, pour “Roles Interactetn®rganisation”.
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Le chapitre 7 a été présenté a la onférence européenne sur la modélisation et la
simulation, ECSM’05. Nous y proposons notre modele diatéons et d’agents pour des simu-
lations par agents situés tels que les jeux vidéos.

Le chapitre 8 correspond a I'article de la conference OB5’Nous y présentons com-
ment notre modele basé sur les interactions peut étleappour modéliser des comportements
d’équipes avec chef dans lesquelles les équipiers ganthercertaine autonomie de décision.

Les travaux que je présenterai dans ce document résdltantravail de collaboration :
avec les étudiants que jai encadrés en DEA ou en thésayvec les membres de I'équipe et
en particulier Philippe Mathieu, directeur de I'eéquipe’e& pourquoi j'utiliserai par la suite le
“nous”. Larecherche est un travail coopératif : au seimd’aquipe de recherche par des échanges
directs ou au sein d'une communauté a travers les puiditaet differentes rencontres. |l est
donc bien souvent difficile de déterminer avec certitudadtte paternité d’'une idée. Il en reste
néanmoins que ces travaux sont exprimés ici selon morn geiaue qui n'engage que Moi.
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Chapitre 1

Introduction

1.1 These et apes-these

Aprés avoir obtenu un dipldme d’ingénieur de 'ENSI dee@poption “Informatique et
Intelligence Artificielle”, et le DEA “Intelligence Artifielle” de I'Université de Caen en 1990,
c'est pendant mon service militaire en tant que V&lie jai noué mes premiers contacts avec
le LIFL? en 1991. Jai ainsi rejoint pour une thése financée par lloeation du ministére de
I'enseignement supérieur et de la recherche I'equip¢hbté de ce laboratoire en septembre
1991. Cette équipe était dirigée par le Professeur BeahDelahaye et c’est sous la responsabilité
de Philippe Devienne et Patrick Lebégue que s’est déeonila thése.

Celle-ci concernait I'étude théorigue des programmgglees minimaux non triviaux,
c’est-a-dire constitués d'une seule clause binairamsee, d’'un fait et d’'un but :

p(fait) «—

p(gauche)— p(droit) .
«— p(but) .

ou fait, gauche droit et but sont des termes arbitraires. Au cours de ma thése, nous &solu
les problemes, jusque la ouverts, de terminaison (Degighebégue, and Routier 1992b, Devi-
enne, Lebégue, and Routier 1992a, Devienne, LebegueRantler 1993b) et de satisfiabilité
(Devienne, Lebegue, and Routier 1993a) de ces programiEmssiite, nous avons établi que ces
programmes avaient la puissance de calcul des machinesritig TDevienne, Patrick Lebegue,
and Wrtz 1994).

J'ai soutenu cette these (Routier 1994) feféevrier 2004 sous le titre :

Terminaison, Satisfiabifit et Pouvoir Calculatoire d’'une Clause de Horn Binaire

J'ai alors été nommé en septembre 1994 a un poste deeMiitConferences a 'UFR
d’'IEEA de I'Université des Sciences et Technologies déel ilestant au sein de I'équipe Méthéol
etdu LIFL.

Mon activité de recherche est alors entrée dans unedeedélicate. Plusieurs facteurs
ont contribué a son ralentissement. D’abord la chargerekl liee aux taches d’enseignement

!Volontaire Formateur Informatique
2Laboratoire d’Informatique Fondamentale de Lille
3Méthode et outils théoriques pour la programmation Logiq
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de tout nouvel enseignant-chercheur handicape bien solegepremieres années en poste. Il en
est de méme des charges administratives. Ma nominatiomei@e a la mise en place du DEUG
MIAS a I'Université de Lille 1, il fallait construire un nevel enseignement et coordonner les
équipes enseignantes, ce dont je me suis chargé avec Egizyowski. Ce travail a débouché
sur larédaction d'un livre (Routier and Wegrzynowski 192003 (2nde édition)) d’enseignement
qui a naturellement monopolisé beaucoup de mon temps peade année. Méme si je considere
que la diffusion de connaissance et la rédaction de telsageg est un des roles des enseignants
du supérieur, et si je ne regrette en rien I'expérienagé I'occasion de ce travalil, il n’en reste
pas moins que cela se fait au détriment de la recherche. itBnks résultats de ma these of-
fraient peu de perspectives de poursuite puisgu’ils canehi sur des propriétés d'indécidabilité,
me privant ainsi d’une dynamique immédiatement issue akair de thése. Cette période s’est
soldée par la publication de (Devienne, Lebegue, Pareaid Wirtz 1996). Enfin, la dissolu-
tion de I'équipe de recherche a laquelle jappartenaia afsligé a une reconversion thématique.
C’est donc ce que j'ai entrepris en 1998 en rejoignant iiggSMAC, “Systémes Multi-Agents et
Comportements”, que venait de créer le Professeur Philydathieu, également issu de I'équipe
Méthéol. Je suis a I'heure actuelle toujours membre tte éguipe. Mon travail s’est depuis cette
épogue essentiellement réparti sur deux thématiquéasbor le développement d’applications
multi-agents physiquement distribués et ensuite la sitfari de comportements rationnels a base
d’agents cognitifs situés.

1.2 MAGIQUE, Rio et Cocoa

Lorsque je l'ai rejointe, un axe de travail de I'equipe SMAGrtait sur le modele
d’'organisation de systemes multi-agenta®dIQUE (pour Multi-AGent hiérarchlIQUE), notam-
ment dans le cadre de la thése de Nour-Eddine Bensaid. Jisen particulier attelé a la
réalisation d’'une APIAVA mettant en ceuvre les concepts dadQUE (Mathieu and Routier
2000-2001). Ce travail a amené une réflexion sur la notemprbgrammation orientée agents
(Agent Oriented Software EngineerjngJne premiére étape a concerné I'étude de la notion de
services dans les systemes multi-agents notamment daaslidie du mémoire de DEA de Yann
Secq (Secq 1999). Ces travaux ont amené a un enrichissdmerodele M\GIQUE auquel, outre
le modele organisationnel hiérarchique existant, nmosis ajouté un modele d’agent. En effet
notre réflexion sur la notion de services nous a conduitsvisager la construction d’'un agent
par un enrichissement dynamique et incrementalafep@tencesjui lui permettent de rendre des
services Nous avons ainsi établi gu'il était possible d’obteriimporte quel agent a partir d’'un
agent élémentaire, ou minimal, simplement doté de demxp&tences initiales : une compétence
de communication sans laquelle il serait autiste et une étenpe d’acquisition/administration de
ses compétences lui permettant d’évoluer (Routier, Mattand Secq 2001).

Dans le méme temps nous avons étudié la dynamicité degabdsation du systeme
multi-agents en énongant et expérimentant differpriteipes (Mathieu, Routier, and Secq 2002).
Ceux-ci s'appuient a la fois sur I'architecture deaBIQUE, dont le principal avantage est de
fournir un mécanisme de délégation de services parutieé sur I'évolution dynamique des
agents. Nous obtenons ainsi des systemes multi-agemesai dynamiques tant du point de vue
structurel que du point de vue individuel. Ces avantage®mesnt a la fois la facilité de concep-
tion des applications en soulageant le concepteur d’'uninatombre de préoccupations, et la fia-
bilité du systeme en permettant une réorganisationmyenze de celui-ci. Nous avons appliqué ces
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differents principes et notre approche orientée agera @enception d’applications a differents
domaines, tels que le calcul distribué (Mathieu, Routied Secq 2002c, Mathieu, Routier, and
Secq 2002d) et une application de travail co-opératif (at and Routier 2001, Mathieu and
Routier 2002). Ces expériences nous ont permis de fairgrggser notre réflexion sur une
démarche méthodologique de conception des applicatidrase d’'agents.

Nous avons ainsi proposé la méthode RIO pour “Rélesrdot®ns et Organisations”
(Mathieu, Routier, and Secq 2002a, Mathieu, Routier, arcl 2©03c, Mathieu, Routier, and
Secq 2003e, Mathieu, Routier, and Secq 2003a) qui a candétweeur de la these de Yann
Secq, que j'ai co-encadrée avec le Professeur Philipeitigtiet gu'il a soutenue en décembre
2003 (Secq 2 décembre 2003). Cette méthode propose urlfemme graphique de représentation
des protocoles d'interaction qui en constitue une spé&tifio exécutable (Mathieu, Routier, and
Secq 2003a, Mathieu, Routier, and Secq 2003b). On y exprotemment les roles impliqués
dans ces interactions, appetagro-roles ainsi que les messages échangés entre les micro-roles
participants. Les micro-réles sont ensuite regroupé&s fmsmer degdles compositegui peuvent
finalement étre attribués aux agents effectivement oppk dans I'application et qui sont intégrés
a l'organisation choisie.

La seconde thématique que j'ai abordée concerne la diimlde comportement pour
agents situés. Ce projet s’appelleCoA pour “Cognitive Collaborative Agents”. |l a é&té amorcé
a I'occasion d’'une coopération avec la société de jegpUnteractive dans le cadre d’'un pro-
jet PRIAMM? qui s’est déroulé de juin 2000 & janvier 2001 (MathieupfRw, and Urro 2001).
Le premier objectif de cette recherche est de proposer ue gaaimettant de réaliser des simu-
lations centrées individus nécessitant la mise en ceuwreothportements rationnels. Larticle
(Mathieu, Picault, and Routier 2005) publié dans la reR®uUf la Sciencéprésente une syntheése
rapide de cette problématique. Le second objectif esdisation d’'un environnement destiné aux
Game Designers afin de les aider dans la conception de canpants évolués. Les jeux vidéos
constituent, avec la présence de personnages virtueldoiqugnt manifester des comportements
réalistes, un domaine d'application et un contexte ddexpéntation tout indiqgué. Cependant
I'approche utilisée dans les jeux actuels est, malgrénsetbreux défauts, essentiellement une
approche réactive basée le plus généralement sur dptss®@u contraire, dans notre recherche
nous considérons des agents cognitifs motivés par dss ¢apables de raisonner sur leurs con-
naissances et aptes a tenir compte du contexte pour tentéatiser ces buts. A cette fin 'agent
dispose d’'un moteur de comportement qui lui permet de niéter I'action a effectuer afin de
remplir au mieux ses objectifs. Ce moteur établit un plaactibns en fonction des connais-
sances de l'agent et notamment de sa situation dans I'emaroent (Devigne, Mathieu, and
Routier 2004). On se place donc ici dans le cadre d’applicatimulti-agents spatialement situées.
Les agents sont positionnés et évoluent dans un envinoamemuni d’'un espace euclidien dont
ils ont une vision partielle. Cet environnement est ingngement dynamique et non monotone.

La principale contribution de ce travail consiste en uneagipe orientéénteractionde
la modélisation de simulations. Les interactions sontadiesients de connaissance qui définissent
les regles qui régissent le monde simulé. Elles sp@étifians quel contexte une action peut étre
réalisée et ses conséquences. Les agents impliguedalaimulation sont caractérisés par les
interactions qu’ils peuvent subir, et pour les agesm@més par les interactions qu’ils peuvent
effectuer. La dynamique des simulations est basée s de#lité entre les agents qui peuvent
effectuer une action et d’autres qui peuvent la subir (MathPicault, and Routier 2003, Devigne,

4Programme pour I'lnnovation dans I'Audiovisuel et le Moigdia
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Mathieu, and Routier 2005b). Cette thématique est plete “Intelligence Atrtificielle”. Nous

y proposons un modele d’agent situé cognitif. Cela nousraa &tre confrontés a de nombreux
problemes de I'lA : représentation de connaissance,iffilation, sélection d’'actions, etc. Le
regroupement de ces problemes constitue une difficufiplémentaire.

Ce travail a notamment a été développé a travers plissimémoires de DEA que jai
co-encadrés (Tessier 2002, Devigne 2003, Acroute 2005) que la these en cours de Damien
Devigne (Devigne 2003-en cours). Dans le cadre de cetteth#ous considérons également
la modeélisation de comportements d’'équipes (Devignethia, and Routier 2005c, Devigne,
Mathieu, and Routier 2005a) se basant sur le méme condaprdction. Nous avons notamment
proposé une construction de plans d’équipe avec cheglaisine part d’autonomie aux differents
equipiers.

Ces travaux m’'ont amené a participer a differents gesige travail et projets. Au niveau
national je participe aux groupes du GdR 13 (“Informatiomteraction - Intelligence”) ASA (Ar-
chitecture des Systémes multi-Agents) et MFI (Modélesrieds de I'Interaction). J'ai également
participé aux projets de CPER (contrat de plan étamr§gsuccessifs dans lesquels I'équipe
était ou est actuellement impliquée : d'abord le pr@tnyn&de puis ses successeu@OL-
ORS(“Composants Logiciels Réutilisables et SUrsYPO (“Nouvelles Interactions Personnes-
Organisations”) eFormasciencesur les nouveaux usages, et actuellemdiaOU (“Modeles
d’Interaction et Architectures Orientées Usages'M&SAIQUES“MOdeles et InfraStructures
pour Applications ublQUitairES”). J'ai également paigiie & un projet PRIAMM en collaboration
avec la société Cryo Interactive.

1.3 Colerence et comptmentarité

Comme présentés dans le paragraphe précédent, masxtiay sein de I'equipe SMAC
concernent essentiellement deux thematiques : d’aberpléeformes multi-agents et la concep-
tion d’applications distribuées par une approche muérd, avec le projet MGIQUE, ensuite
la simulation de comportements rationnels a base d’agetresvers le projet CoCoA. Les points
communs de ces recherches dépassent, évidemment, lie sanpeagent Les approches des
problemes sont similaires. En méme temps, les themesmspléetent pour couvrir de multiples
problématiques du multi-agent.

1.3.1 Coterence de I'approche

La notion centrale dans le projetAdIQUE est celle deomgetence Dans le projet Co-
CoA, il s’agit desinteractions Les principes portés par ces deux notions sont similaikdies
permettent de définir les compétences et roles des agéatss chacun des cas, nous soutenons
une approche dans laquelle les construction et définites difféerents agents se font a partir
d’'un noyau commun par attribution de capacités. DanssMUE, les agents sont construits
dynamiquement a partir de notre noyau d’agent minimal pguisition de compétences. Dans
CoCoA, les agents impliqués dans les simulations sontté&isés par les interactions qu'ils peu-
vent subir ou effectuer. Les agents animés sont tous ditéséme moteur de comportements
et ce sont leurs buts ainsi que les différentes interastilomt ils sont dotés qui les aménent a se
comporter differemment.
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Dans les deux cas on obtient une construction incremedé&seagents. Les apports de
cette approche sont les mémes. |l s’agit essentiellemefitidles avantages de la modularité.
Les compétences d’'une part et les interactions d’autréspastituent des composants potentiel-
lement réutilisables dans differentes applications.réprésentent les éléments de connaissances
et d’expertise des applications (ou simulations) reafis 'En fait il s’agit des notions centrales de
nos approches, les agents n'étant a chaque fois que cegtaéles paramétrés par ces élements.
Compétences et interactions permettent, méme imptieite, d'attribuer des rbles aux agents.
Dans MAGIQUE C'est parce qu'un agent détient une compétence qu'il neose voir déléguer
la réalisation d’'une requéte et jouera ainsi le rdle gaanent. Dans CoCoA, c’est parce qu’'un
agent peut effectuer une interaction qu’il pourra I'ugligour réaliser un but et ainsi tenir le role
implicitement associé a cette interaction.

Si les approches “compétences” et “interactions” camstit la cohérence thématique
des projets, les démarches des projets sont égalemeitdies) En particulier, nous tenons a
mettre en ceuvre concretement les concepts dévelopgégit pour nous d’'un élément important
que de ne pas se limiter a émettre des idées ou concepidméas confronter a la réalité d'une
implémentation. Nous refusons donc une démarche quit gareement théorique et littéraire.
Dans les themes que nous étudions une telle demarchesemise aberrante. Cette mise en
ceuvre concréete oblige a considérer la faisabilité ggsaches et se confronter a la réalisation de
ses idées oblige a considérer les problemes jusqueldarssdétails révélant des difficultés ou
subtilites qui auraient pu ne pas étre soulevées danétude purement conceptuelle.

Que ce soit avec MGcIQUE ou avec CoCoA nous avons donc développé un contexte
reprenant les idées permettant ainsi de les valider arpatalement. L'objectif est a chaque fois
le méme. Il s'agit d’offrir un cadre facilitant la réaltsan d’applications a base d’agents. Avec
MAGIQUE, nous avons réalisé une APpermettant de construire des applications multi-agents
distribuées. Cette APl met en ceuvre notre modeéle d'agéminmal et propose une organisa-
tion par défaut hiérarchique des systemes multi-agdateloppés, tout en permettant la mise
en place d'autres modeles. Avec CoCoA nous fournissonswinoenement de programmation
pour la réalisation de simulations centrées individuzage d'agents situés. Cet environnement
permet de créer les differents éléments d'une simanagiuis, lors de I'exécution de celle-ci,
d’examiner I'évolution de différents éléements et motaent celle du moteur de planification des
agents animés. A travers ces développements, outreidtatrah des idées, nous cherchons a met-
tre en avant la conception d’applications a base d’agenisesapproche “agent oriented software
engineering”. Dans les deux cas nous visons a offrir unexdatgénérique, uframework pour
les applications cibles.

1.3.2 CompEmentarité des tlemes

Si, comme nous venons de le voir, il y a une certaine cohérdaaos les propositions
apportées dans les deux thematiques, des differencgerexnéanmoins dans les sujets abordés
ou leur traitement. Les thémes abordés sont égalememplémentaires et couvrent des aspects
difféerents du domaine du multi-agent.

Ainsi avec le projet MGIQUE, nous nous sommes intéressés a la notion d’architecture
et de plateforme multi-agent, cherchant a offrir un cormgede développement d’applications a

5Application Programming Interface
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base d’agents sans nous intéresser précisément alen@ene des agents ni aux aspects appli-
catifs. Avec MAGIQUE nous proposons donc un framework cherchant a faciliteofetruction
d’'applications multi-agents sans nous attacher a un tigggptication en particulier. Ce frame-
work offre les outils permettant au concepteur de I'appilicade se dégager d’un certain nombre
de préoccupations telles que la distribution ou les comaations entre les agents. |l peut se
concentrer sur les aspects applicatifs essentiels. Capendus ne proposons pas de modele de
comportement par défaut des agents. Ainsi dansMUE notre proposition se trouve en amont
des préoccupations applicatives et des modeles compantaux particuliers.

A la difféerence, dans CoCoA nous hous intéressons a undigpplications ciblé : les
simulations centrées individus par agents situés. Geitenous proposons un modele d’agent
particulier : le moteur comportemental des agents anirsé$oerni. Le travail du concepteur
de la simulation consiste ici en la définition des intexatdi et des propriétés de ces agents. La
démarche est ici plus orientée intelligence artificigllee dans MGIQUE. Pour la mise en ceuvre
de nos simulations, nous avons nécessairement étéootedra de nombreux problemes d’lA
qui, sans qu'ils soient les sujets centraux du projet, nignpas moins di étre abordés. Il s’agit
notamment de la représentation et de la manipulation denaaissance et de la planification.

Une autre difference concerne les aspects multi-agent&c MAGIQUE nous nous
sommes intéressés aux aspects organisationnels erspripme structure hiérarchique du sys-
teme multi-agent dotée d’un mécanisme de délegaea@alisation de services. Dans CoCoA, les
aspects multi-agents se traduisent dans un premier ters@stetlement par une cohabitation des
agents qui évoluent en concurrence dans le méme enviremte Dans un second temps, nous
nous sommes également intéressés aux comportemexfsiges dirigées ou non par un leader.
Ainsi dans MAGIQUE le multi-agent est abordé du point de vue organisationioes gue le point
de vue est plus comportemental dans CoCoA.

Enfin, d'autres differences existent entre les probl#goas de ces projets : dans CoCoA
les agents sont situés ce qui n'est a priori pas le contedapplications développées avesdA
IQUE. Cela implique également que la notion d’environnemerntedétre explicitement définie
dans CoCoA alors gu'elle est implicite avecARIQUE. Ensuite, MAGIQUE vise des applica-
tions distribuées sur le réseau alors que les simulationstruites avec CoCoA sont destinées
a tourner “en local”. Le parallelisme de I'exécution d#ifferents agents est donc géré par du
multi-threading dans MGIQUE alors qu'il n’est que simulé dans CoCoA.

1.4 Conclusion

Ainsi a travers ces deux projets principaux, un large faiedes facettes du domaine
du multi-agent a été abordé et étudié. La philosopleidase commune appliquée dans chacun
des projets est de considérer que, plus que les agentshtéesccapacités qu'ils portent qui
sont importantes. Notre principe de base est donc de coestes agents en leur affectant des
compétences a partir d'une base commune. Dans le cadreadeQME, il s’agit de partir d’'un
noyau minimal élémentaire et de I'enrichir dynamiqguemddans CoCoA, le modele comporte-
mental fourni est alimenté par I'attribution des intei@as que I'agent peut effectuer. Dans le
premier cas, les agents évoluent au sein d’'une orgamsatidti-agent a la base hiérarchique per-
mettant de construire des applications distribuées. Dmsscond, les agents sont situés dans un
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environnement et permettent la conception de simulatiemérées individus ou des comporte-
ments complexes peuvent étre mis en ceuvre.

Pour moi, la trame principale de ces recherches est la promdtune conception par
agents favorisant une vision incrementale de la construates agents et plagant au centre la
notion de compétences. Cette approche est symbolisa@oparmodele d’agent minimal d’'une
part et I'approche orientée interaction des simulatidasitde part. Ce point de vue est complété
par une réflexion sur les notions d’organisation multiragkans le cadre de MsIQUE, et par une
étude de la modélisation de comportements par agenéssians le cadre de CoCoA.

A chaque fois, nous nous sommes attachés a mettre en omsvesects conceptuels
de maniére concrete : I'API WGIQUE dans un cas et un environnement de conception de simula-
tions dans I'autre. Ces réalisations nous ont permis deetororps a nos idées et d’évaluer leur
faisabilité et leur pertinence.

Actuellement, c’est au projet CoCoA que je consacre megitdstide recherche. Le tra-
vail en cours concerne I'amélioration du modele compoémtal de 'agent ainsi que les stratégies
d’équipe. Un des objectifs a court terme est égalemen@disation d’une simulation d’envergure
valorisant ce modele comportemental.
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Chapitre 2

De MAGIQUE a RIO

Le premier projet auquel jai contribué au sein de I'eguiBMAC est le projet
MAGIQUE. Le point de départ de ce projet est la proposition par BféliMathieu d’'une organi-
sation hiérarchique de systemes multi-agentsGMUE signifiant “Multi AGent hiérarchlIQUE”
(Bensaid and Mathieu 1997, Bensaid and Mathieu 1997b, BEi€99). Ce projet a évolué
pour proposer un modele d’agent minimal, développer $peets dynamiques des organisations
multi-agents et, enfin, amener a la déemarche méthodplegR1O basée sur les notions de roles,
d’interactions et d’organisation.

Ces recherches rejoignent les travaux sur les modelenisagi@nnels, les plate-formes
multi-agents et les méthodes de développement d'apipiitaa I'aide de systemes multi-agents.
Cette thématique correspondait notamment aux préotionpadu groupe ASA, pour “Architec-
ture des Systemes multi-Agents”, du GdR 13. Plus largerteptojet MAGIQUE s'inscrit dans
le theme “Agent Oriented Software Engineering” (Jenniagd Wooldridge 2000, Occello and
Koning 2000, Petrie 2001) puisque I'objectif principal dwjet est de fournir un contexte facili-
tant le développement d’applications grace aux agents.

Les notions développées dans le projes®QUE s'integrent ainsi a differentes autres
études :

e celles menées sur les organisations : a base de groupbsi(Bad Gutknecht 1998a), holo-
nigue (Gerber, Siekmann, and Vierke 1999, Adam, Mandiad Kanski 2001) ou le pair a
pair par exemple.

e celles menées sur les plate-formes : Madkit (Ferber, Gaathiy and Michel 2000, J.Ferber,
Gutknecht, and Michel 2000) du LIRMM, Volcano (Ricordel abdmazeau 2002), Dima
(Guessoum 1996),

e celles sur les méthodes : Voyelles (Ricordel 2001, da Silvd Demazeau 2002), Gaia
(Wooldridge, Jennings, and Kinny 2000).

Les paragraphes suivants vont tenter de synthétiser fié€sedits résultats de nos re-
cherches sans nécessairement respecter la progressiparédie. Ainsi si le modele organisa-
tionnel a été le moteur fondateur deARlIQUE, je présenterai en premier lieu le modéle d'agent
minimal, puis I'organisation hiérarchique et ses apppdar enfin m'intéresser a leur mise en
ceuvre dans I’API MGIQUE. Je finirai par une breve présentation de RIO.
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2.1 Le mockle d’agent minimal

Le caractere “agent” d’'une application se situe le plusyentidans I'esprit du program-
meur (Shoham 1993, Travers 1996). De ce fait, de nombrewastidns du termeagentsont
apparues (Franklin and Grasser 1996), et il n'est pas difie regrouper un grand nombre de
définitions differentes. Lintersection entre toutes définitions n'est le plus souvent pas vide :
elles different, parfois tres legerement, a cause wdqyes fonctionnalités considérées comme
basiques pour chacun des modeles. Partant de ce consisavans essayé de proposer une base
sur laquelle pourraient s’appuyer toutes les autres defisi Notre proposition consiste en la
définition d’'unagent atomiquesusceptible d'évoluer dans differentes directions pmsrespon-
dre aux differentes notions introduites par chacun.

La notion centrale de notre proposition est celledmgtence Elle correspond a un en-
semble cohérent de capacités qui peuvent étre ateiba@in agent. Le principe est de partir d’'un
agent atomique et de lenseigneiles compétences nécessaires a I'obtention de I'ageherehé.

Le résultat depend des compétences enseignées etibmstpossible d’'obtenir differents types
d'agents. De plus, I'education doit pouvoir étre ré&adisalors que I'agent est actif. Celui-ci peut
donc évoluer dynamiquement.

Du point de vue du programmeur, cette approche favorisedtlisabilité et la modu-
larité, puisqu’une fois qu'une compétence a été dipyede, elle peut étre exploitée dans differents
contextes. Dans cette vision, une compétence peut érgdé&zée comme un composant logi-
ciel (pour une autre approche de la construction d’agep&riir de composants, voir par exem-
ple (Horling and Lesser 1998)).

Ces travaux ont été publié dans (Routier, Mathieu, arut) 2601).

2.1.1 Definitions

Dans la mesure ou un agent gaklqu’un qui agita partir du moment ou I'on convient
gu’une comgetencedésigne un “ensemble cohérent de capacités”, la définguivante devrait
pouvoir étre relativement consensuelle :

Définition 1 Un agentest une enté doee de comtences.

Toute proprieté communément attachée a la notionating telle que proactivité, in-
teractivité, intelligence, etc. — peut en effet s’expnirea terme de compétences. Il semble donc
raisonnable de dire que toutes les définitions d’agentsine® celle citées dans (Franklin and
Grasser 1996), peuvent étre obtenues a partir de celléesi differences entre deux définitions
d’agent proviennent en effet des fonctionnaliteés de bagges des agents, c’est-a-dire de leurs
compétences. Ainsi un agent dont le cycle de décisionpsiapsur un réseau de Pétri est un
agent qui dispose d’'une compétence d'interprétationedeseau ; un autre qui peut crypter ses
messages est un agent doué d’'une compétence de codagkigé, etc. En se plagant plus au
niveau des concepts, les notions de rdles et de groupespquau centre du modele Aalaadin
(Ferber and Gutknecht 1998), peuvent également se teaelnitermes de compétences et donc ce
modele pourrait &tre décrit en de tels termes. Cepengant cette méme raison, la définition est
probablement trop vague puisqu’elle permet trop de libdilititerprétation selon les compétences
attachées a 'agent. C’est pourquoi nous allons la pegatn fixant un ensemble minimal de
compétences.

Nous affirmons que simplement deux compétences initiades secessaires et suff-
isantes pour définir cetgent atomiqué partir duquel toutes les autres définitions d’agent peuv

© 2006 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



HDR de Jean-Christophe Routier, Lille 1, 2005

19 Le modéle d’agent minimal — Section 2.1

étre établies. Ces compétences sont : pour la premige,compétence qui permet a I'agent
d'apprendre de nouvelles compétences, et pour la secandegompétence de communication
(avec les autres agents — qui pourraient &tre humains aidts).

Ces compétences sont en effiétessairesSans la “compétence d’acquisition”, un tel
agent ne serait qu’'une coquille vide incapable de fairegueice soit. Sans la “compétence de
communication”, un agent est isolé du “reste du monde” &d ge ce fait tout intérét. De plus la
communication est nécessaire a I'acquisition de noasalbmpétences.

Et elles sonsuffisantepuisqu’il suffit a un agent d’utiliser sa compétence daiction
pour entrer en contact avec un agent compétent et d'utdseompétence d’acquisition pour ap-
prendre de nouveaux talents auprées de celui-ci. Aingnpuirte quelle capacité peut étre “donnée”
a un agent par apprentissage aupres d’'un “enseignant”.

En conséquence nous proposons la définition d’agentrseiva

Définition 2 Un agent atomiquest une enté dolee de deux conences : une pour interagir et
une pour apprendre de nouvelles catgnces. Umagentest un agent atomique qui a appris des
competences au travers de communications.

Nous soutenons que les types d’'agents proposés dansflaemliés définitions exis-
tantes s’integrent dans cette définition.

Notons que ce ne sont pas les compétences elles-mémeaemgumportantes mais plutdt
les fonctionnalités qu’elles représentent. Ainsi ontgenaginer que la compétence de commu-
nication utilisée par un agent évolue au cours de son aelgie, parce qu'il en a appris une
nouvelle par exemple. Ce qui est important ce n’est pas qit'telle compétence d'interaction
particuliere, mais plutdt qu'il ait toujours la capaciie communiquer (et il en est de méme avec
la compétence d’apprentissage).

2.1.2 Competences

Les compétences constituent la substantifique moelleglrgsdans notre vision. Une
compétence correspond a un ensemble de fonctionnglifgseuvent &tre exploitées par un agent.
D’un point de vue plus pragmatique, une compétence damt\éie comme un composant dont
I'interface publique désigne les capacités qu’un augenapeut exploiter.

La granularité et le degré de complexité d'une compé&teme peuvent pas étre défi-
nitivement énoncés. Les capacités d'analyser un mesxdil. ou d'additionner deux entiers
peuvent chacune représenter une compétence bien qae@@uplexités soient tres probablement
considérées comme se situant a des niveaux differddésplus, savoir si il faut grouper dans
une seule compétence les quatre opérations arithnestiqa base (addition, soustraction, mul-
tiplication et division) ou les séparer en quatre compé&ts ne peut pas étre clairement établi.
Cependant, il devrait étre possible d'avoir un assenttng&éméral sur le fait que les capacités
d'analyse XML et I'addition doivent se situer dans des cetepces differentes. Une compétence
doit en effet représenter un ensembdderentde capacités.

Convenir gu'a une compétence doit correspondre une esewle capacité (ou récipro-
guement) pourrait sembler raisonnable, mais la répons&t pas aussi simple, notamment car
il existe des dépendances entre les capacités, et dandetogas cela risque de ne pas résister
a la realité des programmeurs... Les problémes quirapgsznt ici sont les mémes que ceux
habituellement (et universellement) rencontrés enagfgjiciel, et en conception objet en parti-
culier, concernant la décomposition en objets.
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2.1.3 Avantages

Ce paradigme offrant une construction dynamique d’agantsrtir de compétences
procure de nombreux avantages. D’abord, 'autonomie destagest potentiellement accrue
puisqu’ils peuvent acquérir les compétences qui leurquant. L'agent peut de méme faire
évoluer et améliorer les compétences dont il est détgd.dRemarquons que d'un point de vue
opérationnel cette évolutivite dynamique apporte ungkesse supplémentaire. Quand une com-
pétence d’'un agent doit &tre changée (a priori pourélanér), il n’est plus nécessaire d’accom-
plir le cycle classique (et pénible) : “I'arréter, modifie source, compiler et redémarrer”. La nou-
velle compétence peut étre dynamiquement enseign@gent. Cela peut étre particulierement
important pour un agent dont la durée de vie est longue etgjuiedié a un rdle qui ne peut tolérer
la moindre interruption.

Ensuite, le systtme multi-agent tire profit de ce principey gagne en robustesse
puisqu’un agent détenteur d’'une compétence critiquedgitiquitter le systeme peut céder a un
autre agent cette compétence et ainsi garantir la pé&eeeia cohérence du systeme. Lefficacité
est également potentiellement améliorée puisqu’unizgiebmergé par des requétes pour exploiter
une de ses compétences peut choisir de I'enseigner aesaagents (qu'il peut éventuellement
créer et éduquer dans ce but spécifique) afin d'allegehasge.

Avec ce principe d’évolution dynamique d’'un agent, il n’'phus possible d'utiliser le
terme de “classe” d’agents. Méme si pour differents ageous partez d'un base commune,
dans la mesure ou ils peuvent, et vont probablement, reaave éducation differente due a leurs
“expériences” individuelles, ils vont bientdt divergéirsera de ce fait impossible de les considérer
comme appartenant a une méme “classe”. Cette notiongfiaitivement plus de sens dans ce
contexte. Cela constitue une difference forte entre ulte peogrammation orientée agents et la
programmation orientée objets.

2.2 Le mockle d’'organisation hierarchigue

L'origine du projet MAGIQUE est sa proposition d’un modele organisationnel pour sys-
temes multi-agents qui s’appuie sur la notion de hiéiaréliolutive (Bensaid and Mathieu 1995,
Bensaid and Mathieu 1997) et d“appel a la cantonnade”.dgesits mis en ceuvre correspondent
au modele présenté dans la section précédente.

Dans MAGIQUE une société d'agents est définie a la base comme urardtigs, c’est-
a-dire un arbre dont chaque nceud est un agent et dont leshbsareprésentent les liens d’accoin-
tances par défaut. MsIQUE correspond donc a la notion d“acquaintance model” talie donnée
dans (Wooldridge, Jennings, and Kinny 2000) ou (Kinny, @effy and Rao 1996). Cependant
cette notion de “modele d’accointances” ne fait que @&chue les agents interagissent entre
eux et qu’ils doivent pour cela utiliser des chemins de compation. La notion d’organisation
doit aller plus loin en fournissant un modele de “consinrétde ce réseau d'accointances. C'est
pourquoi MAGIQUE accompagne la proposition de la structure hiérarchiqua dieécanisme par
défaut de délégation d'une requéte d'exécution depi&iances : “I'appel a la cantonnade”. Le
principe en est le suivant, quand un agent souhaite utilisercompétence :

e 'agent “posséde” la compétence, il I''invoque” direatent,

e |'agent ne “possede” pas la compétence, plusieurs caguaefpossibles :
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o il a une accointance particuliere pour cette compéteitdai demande alors de la
réaliser pour lui,

o sinon, il est racine d'une hiérarchie et un membre de seatubie posséde cette
compétence, il transmet (récursivemeid la hiérarchie) la délégation de réalisation
de cette compétence a qui de droit,

o sinon, il demande a son supérieur hiérarchique de troguelqu’'un de compétent
pour lui et celui-ci réapplique ce méme mécanisme Eeement.

Du point de vue de la programmation, l'invocation de corapéé est tres facile a
réaliser. La ou en programmation objet vous écrivez :

object.ability(arg...);
pour faire un appel a une méthoalility , vous devez maintenant écrire :
perform(“ability",arg...);

Cela a pour effet que la compétence nommedality " sera “invoquée” (sans avoir
a savoir par quh).

La primitive perform est dédiée a l'invocation de compétence pour lesqualle
n'attend pas de réponse. |l existe principalement troieegurimitives :ask quand une réponse
asynchrone est désiréaskNow pour une réponse immédiate eincurrentAsk  pour une
invocation concurrente.

L'avantage de cette délégation du point de vue du programpen comparaison des
appels nominatifs, est qu'il n’a pas besoin de connaitpdi@ement les agents qui seront présents
dans l'application au moment du codage. Les référenceitigent en effet au niveau des com-
pétences. |l suffit pour le concepteur de savoir que la etemge est présente dans le systeme
multi-agents, sans nécessairement connaitre I'aganpétent. Le code produit gagne alors en
réutilisabilite. L'application multi-agent gagne, qua elle, en robustesse car I'agent réalisateur
d'une compétence n'étant pas nécessairement prediéfireut éventuellement varier au fil du
temps, si un agent devient indisponible ou surchargé panple.

Ainsi guand un agent souhaite exploiter une compétenceejnpgorte qu'il la posséde
ou non. Dans les deux cas, la maniere d'invoquer la compétest la méme. Si la réalisation de
la compétence doit étre déleguée a un autre, celaistef maniére transparente pour lui, méme
si il n’a pas de lien d’accointance direct pour celle-ci. Blhmhécanisme facilite le développement
en découplant la compétence de tout agent ou systemeagalit. De plus il favorise la fiabilité
du systeme en améliorant la tolérance aux pannes.

Un autre point fondamental dansAdIQUE est la possibilité pour un systeme multi-
agents d’évoluer dynamiquement. En effet avec seulenresrddmmunications hiérarchiques, le
modele serait probablement trop rigide. C’est pourquaidyuUE offre la possibilite de créer
des liens directs (i.e. en dehors de la hiérarchie) entux dgents. Nous les appelofiens
d’accointanceqpar opposition aux lienkiérarchiquesméme si ceux-ci désignent également des
accointances).

!Bien évidemment, MGIQUE offre &galement la possibilité de préciser un destinatsi besoin est, ceci est
d'ailleurs indispensable lorsque deux agents n'ont paseti#gion d'accointance a travers une hiérarchie mais sont
en relation directe.
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La décision de la création de tels liens dépend de laigoétde I'agent. L'idée visée est
cependant la suivante : apres quelques temps d’'évoldtiosysteme multi-agents, si il apparait
des requétes privilegiées (fréquentes) entre deurtagmur une compétence, la décision peut
étre prise de créer dynamiquent un lien d’accointanceeardts deux agents pour la compétence
concernée. L'intérét est évidemment de diminuer lesmanications et de mettre en évidence
des liens “naturels” d’'interaction entre les agents. Casslicorrespondent aux communications
horizontales Une stratégie de création de liens d’accointance pemt étre spécifiee au niveau
des agents. Cette approche reprend le mode de fonctionhel®erinteractions au sein d’'une
entreprise.

Ainsi, dans MAGIQUE, l'organisation hiérarchique n’est proposée que comuppart
par défaut. Cette structure est destinée a évoluer @rd@avec le comportement dynamique du
systeme multi-agents en favorisant les relations les fpeuentes. Il en résulte, qu'aprés un
certain temps, le systeme multi-agents devrait plus nesles a un graphe. Lintérét est que, la
structuration étant dynamique et auto-adaptative, leegteur d'un systeme multi-agents peut se
reposer en partie sur ce mécanisme lors de la conceptidordarisation de son systeme multi-
agents.

La dynamicité dans MGIQUE opere a plusieurs niveaux. Elle est d’abardividuelle
puisqu’un agent peut acquérir ou oublier des compétendass MAGIQUE, cela se traduit par
un échange effectif de compétences entre agents, @liemient distants, a l'initiative des agents
eux-mémes. La dynamicité est égalemetaitionnelle puisque des liens d’accointances peuvent
étre créés lorsque des relations favorisées appargissitre deux agents de la hiérarchie. Cela a
pour effet de supprimer les communications récurrentésnig de I'arborescence puisque alors
la communication entre les agents devient directe. Ceugl&c le mécanisme de délégation,
cette création dynamique de relations de communicatioriribobe a rendrenon ceterministe
le fonctionnement d’'une application multi-agent : dewe@xions successives ne produiront
pas nécessairement la méme structure d’accointancesnetdt communications et donc les
compétences ne seront pas réalisées nécessairenmdes paémes agents. La dynamicité est
enfin organisationnelleou architecturale puisque des agents peuvent &tre créés ou détruits afin

d’adapter le systeme multi-agents a certaines cong®int

Pour caractériser cette dynamicité nous avons identdié principes simples qui peu-
vent étre utilisés pour améliorer le comportement gl@tagui entrainent une organisation dy-
namique de la structure sociale :

1. avoir un bon carnet d’adressges
2. partager la connaissange

3. recruter de nouveaux collaborateurs coetgnts

Afin de pouvoir appliquer ces principes les agents doiveabard avoir la possib-
lité de créer dynamiquement de nouveaux liens d’aceoitgs afin d’auto-adapter I'organisation
(Ghanea-Hercock 2000). Cependant, ils doivent disposer mioyen pour trouver le “bon agent”.
C’est pourquoi un mécanisme de recherche de routage fantddes messages et une struc-
ture d’'accointances par défaut doivent &tre fournis gmermettre d’atteindre le “bon agent”,
au moins par des intermédiaires. Ensuite il faut que lestageuissent apprendre de nouvelles
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compétences aupres des agents (et donc les agents detieentipables d’enseigner aux autres,
voir (Clement 2000)). Un mécanisme qui permet cela doé &turni tout en tenant compte de
I'aspect distribué. Enfin, les agents doivent pouvoiecidynamiquement de nouveaux agents, et
en utilisant la capacité d’acquérir des compétencesagents peuvent étre adaptés aux besoins,
il suffit de leur inculquer les bonnes compétences.

Ces differents criteres sont offerts par les props&té dynamicité offertes par les mo-
deles d’'agent et d'organisation deAIQUE. Nous avons mené differentes expérimentations
concernant ces trois principes d'évolution dynamiquesystemes multi-agents. Ce travail a été
publié dans (Mathieu, Routier, and Secq 2002).

2.3 API et applications

Les deux sections précédentes ont présenté les pmimciponcepts et principes mis
en ceuvre dans MsIQUE : des agents construits par acquisition dynamique de clemeés
s'intégrant dans une organisation par hiérarchiqueanffun mécanisme de délégation automa-
tique de services et pouvant évoluer dynamiquement.

Comme je l'ai indigué dans la premiére partie, nous paag au sein de I'eéquipe
SMAC le souci de mettre en pratique les concepts que nouDgnop. M\GIQUE a donc été
concrétisé sous le forme d’'une API Java dont I'objecttfdss permettre le développement d’ap-
plications réparties a base d’agents. Nous avons vouta é€1 comme un framework général
sans orientation applicative. Elle fournit donc les &#&itis de base pour des applications agents,
les aspects particuliers étant a développer comme téistheques constituées de compétences.
En plus de I'implémentation de nos concepts, une de noscpupations lors de I'écriture de
cette API a été de la rendre aussi facile a appréhendempqgssible pour quelqu’un ayant une
connaissance raisonnable du langage Java. Par différerp@riences avec des étudiants et le
retour de différents utilisateurs, il semblerait que dgeotif ait été raisonnablement atteint.

2.3.1 Mise en place du modle

Aprés avoir défini les notions de compétence et de mestatgpe suivante a consisté
en la création de notre agent atomique (classaenicAgent ) doté des deux compétences mini-
males lui permettant d’acquérir des nouvelles compéeet de communiquer (cf. figure 2.1).

La notion d’agent MGIQUE (classeAgent ) a ensuite &té mise en place conformément
au modele. C’est-a-dire que nous avons développé fiesatites compétences liees au modele
organisationnel MGIQUE. Il s’agit essentiellement des compétences permettamisiaen ceuvre
de la hiérarchie (connexion a un supérieur, notion aijges, etc.) et de la gestion de la délégation
de services. Ces compétences sont ensuite enseignéeaidyement a I'agent atomique :

public class Agent extends Atom cAgent {

protected void i ni t Basi cSkills() throws SkillAlreadyAcquiredException {
addski I | (new fr.lifl. magique.skill.system.DisplaySkill());
addsSkill(new fr.lifl.magique.skill.system. Addski | | Ski |1 (this));
addSkill(new fr.lifl.magique.skill.system. Lear nSki | | (this));
addsSkill(new fr.lifl.magique.skill.system. Connect i onSki | | (this));
addSkill(new fr.lifl.magique.skill. magique. BossTeantki | | (this));
addSkill(new fr.lifl.magique.skill. magique. Connecti onToBossSki | | (this));
addskill(new fr.lifl.magique.skill. magique.KillSkill (this));

}
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Figure 2.1: Les dépendances entre les principales classes de I'AfIIQUE. La classeAgent
correspond aux agentsAdIQUE.

L'extrait de code ci-dessus est directement issu du souecdAPl. La méthode
initBasicSkills est appelée dés la fin de la construction d'une instancgpdedigent (en
fait AtomicAgent ). Comme on peut le constater (et le comprendre facilemesidmpétences
propres a I’API MAGIQUE (en gras) sont dynamiquement ajoutées a I'agent via lpslsf la
méthodeaddSkill . Les agents MGIQUE sont donc bien obtenus a partir de I'agent atomique
par enrichissement dynamique de compétences. L'existdhme classe spécifique aux agents
MAGIQUE ne se justifie en effet que pour offrir des méthodes faaoiita développement. La
mise en place de tout autre modele d’agent se ferait detaenm@aniere, une fois les compétences
propres a ces modeles développés il faut les enseggtegent atomique.

Il en est de méme des agents impliqués dans une applicatiear construction est
simple une fois les compétences développées puisaiffit sle lui enseigner celles-ci. |l peut
ensuite étre intégré a une hiérarchie existante :

inmport fr.lifl.magique.*;

/I céation d'un agent atomique

Agent myAgent = creat eAgent ("myName");

/I 'agent apprend dynam quenent des compgtences
myAgent. addSki I | ("SkillOne");

myAgent. addSki I | ("SkillTwo");

myAgent. addSki | | ("SkillThree", params);

/I il rejoint une hérarchie (= SMA)

myAgent. connect ToBoss("bossName@host.dom.XX:4444");

La création de compétence ne cache pas de difficultecphétie. 1l s’agit de développer
une classe Java dont les méthodes publiques seront lesitéapgque pourra exploiter I'agent
compétent. La signature de la méthode sert de séemargmurdes messages.
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import fr.lifl.magique. *;
import fr.lifl.magique.skill. *;
public class ASKil i npl enent's Skill {
public ASkill() {.. }

/I 'agent pourra utiliser <ability>
public void ability(...) {

}

S’appuyant sur notre modele d’agent minimal, la structywe nous proposons per-
met la construction d’agents participant a des structarganisationnelles differentes de celle de
MAGIQUE. René Mandiau et Emmanuel Adam de I'Université de Valemotes ont ainsi utilisé
MAGIQUE et développé les compétences permettant la mise endilane organisation holonique
(Adam and Mandiau 2005).

2.3.2 [Elegation, accointances ekchange de comgtences

Les primitives d'invocation de compétences précédemnragoquées sont évidemment
mises en placeperform , ask, askNow. Elles permettent les invocations de services sont
le destinataire est nommé ou non, ce second cas mettant\ae teumécanisme de délégation
automatique.

Les connexions entre agents sont réalisées par les pasionnectTo pour le con-
nexions “directes” etonnectToBoss pour la mise en place des liens hiérarchiques. Enfin,
I’API offre les primitives permettant 'echange dynaméggde compétences entre les agents, y com-
pris si ceux-ci sont physiquement distribués. Cet écharggnécessite pas que soit réalisée une dis-
tribution de bibliotheques applicatives sur I'ensemtde thachines impliquées dans I'application.
Le cas échéant, lors de I'échange d’'une compétence €etix agents, le bytecode nécessaire
est automatiquement transféré entre les plate-formesIBWUE (cf. Figure 2.2). Ce mécanisme
est rendu possible par la présence d™“agents plate-foquesont des agents atomiques auxquels
nous avons ajouté les compétences nécessaires. Laat@pht d’applications multi-agents se
trouve ainsi simplifié facilitant le travail du développe

L'API et son utilisation sont présentées plus en détilgle tutoriel M\GIQUE (Mathieu
and Routier 2000-2001).

2.3.3 IDE

Pour encore faciliter la mise en place de systémes mudtiagapplicatifs, nous avons
congu un environnement de développement et de déploietok Figure 2.3). Celui-ci permet
de constituer les agents en leur assignant leurs com@istede construire la hiérarchie puis de
déployer automatiquement les agents, sans qu'il sogsszire d’avoir préalablement déployé du
code applicatif sur les machines distantes et ce gracexasténce des agents plate-formes et a
I'echange dynamique de compétences. Cet environnemserneeffet développé a base d’agents
atomiques (non spécifiquementAdIQUE) dotés des compétences propres a cet environnement.
Enfin une console d’administration permet d’interagir dieenent avec les agents.
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Donner la
Agent A compétence C Agent B

@‘4\@' ************** ® | <

nstanciation de
la compétence C

Dépot de classes\ Dépot de classes
© ©
/N (2) /N
@ © © ® ¢
| Transfert de la |

compétence C et
@ des classes don @
elle dépend

=3

Plateforme P1 Plateforme P2

Figure 2.2: Echange dynamique de code entre plate-formes

2.3.4 Exploitation

Les agents proposés par I'APIA%I1QUE n'ont aucune capacité applicative particuliere.
Cependant, avec cette base, le constructeur d’applisatiervoit dégager des soucis liées a la
distribution, la communication entre les agents et, au mpartiellement, a la mise en place de
son organisation. Il peut s'appuyer sur la hiérarchie deelet son mécanisme de délégation et
laisser le systeme multi-agents évoluer en utilisanpessibilités de réorganisation dynamique.

Le concepteur peut alors se consacrer a I'essentiel :Velal@pement des aspects ap-
plicatifs. Cela correspond a I'écriture de compétendss concepteur doit donc déterminer les
fonctionnalités nécessaires a son application, leowgr en ensemble cohérent pour construire
les compétences puis affecter ces compétences a dds dMyerIQUE pour les faire évoluer vers
les agents applicatifs souhaités. L'attribution de cetaptes a des agents revient a leur attribuer
des roles : celui induit par la compétence. Les agentsestite integrés a une hiérarchie. Si
le concepteur a tout intérét a réflechir a I'organ@atogique de celle-ci, il peut néanmoins se
reposer partiellement sur le mécanisme de délégatitonetique qui garantit gu’'une requéte
d’exploitation atteindra I'agent compétent dés que lmpétence est présente dans le systeme
multi-agents,

2.3.5 Applications

Nous avons utilisé les concepts deaBIQUE et I'API qui les met en ceuvre pour le
développement de differentes applications. A travessesgériences nous avons pu verifier les
avantages apportés par le modéle notamment au niveawsdegbesse de conception. Nous avons
ainsi pu valider notre approche par compétences. La déraale conception par agent est toujours
la méme. D’abord, le travail d’analyse consiste a ideattiiess compétences mises en ceuvre dans
I'application et les rdles qu’elles induisent. Ensuitentile développement de ces compétences.
La construction des agents est ensuite aisée puisqufit dafleur “ajouter” les compétences qui
leur sont dues. Le travail de distribution sur le réseauéttdinge de messages est pris en charge
par les fonctionnalités offertes de base paxdvQUE.
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bsh &

Figure 2.3: Environnement de développement et de déploiement idUE.

Parmi ces applications, j'en citerai deux en particuliea pgremiere se situe dans le
domaine du travail coopératif. Elle fournit un supportmpettant la tenue d’'une conférence entre
intervenants physiquements distribués. La secondecsirdans le calcul distribué. Il s’agit du
framework RAGE permettant la définition de taches de calcul et leur dhstidon sur un réseau de
machines.

L'apport de la premiére application a été pour nous detéa conception d'application
avec MAGIQUE avec la création d’agents applicatifs par ajout de compis a partir de I'agent
atomique. Mais surtout, cette application offrait un extsrgour I'échange dynamique de com-
pétence entre les agents permettant une évolution dguende roles. La seconde application a
été I'occasion a nouveau de valider I'approche par acetances et aussi d’aborder un cas faisant
intervenir plus de roles et une hiérarchie plus compl®e plus cette application nécessitait des
créations dynamiques d’agents en fonction des tachealdd @ réaliser.

Remarquons que dans les deux cas, la présence d’agentfagguisation n'est pas
nécessairement perceptibles par I'utilisateur de lgptibn. C’est essentiellement I'approche et
la conception de I'application qui sont “orientées agénts

Travail coopératif

L'application “diapo-conf érence”.  L'objectif de cette application de travail coopératif est
de fournir un support permettant la tenue d’'une conféeremtee des intervenants physiquement
distribués. Chacun des intervenants dispose d'un engedebtessources documentairedig*
positive$). Dans une premiere version de cette application, cesowgses sont décrites par des
documentsiT™ML. L'application doit permettre a I'utilisateur de diffusses documents aupres des
autres. Il ne peut cependant le faire qu’a la seule comdgigil soit détenteur de l&®&lecommande
(unique) associée a I'application. Cette télecomnealnd permet de parcourir et de diffuser ses
ressources. Mais elle tient également lieu de “pointew? tg conférencier peut utiliser pour
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attirer I'attention des autres utilisateurs sur un poigcE du document diffusé, ce pointeur étant
visible par tous les utilisateurs en temps réel.

On distingue donc deusdlesdans cette application : celui @®nfrencierpour celui
qui détient la telecommande, et celuadditeur pour les autres participants. Comme dans une
conférence réelle, le conférencier peut a tout momedercla telecommande a un auditeur et les
roles respectifs tenus par les intervenants évoluems algnamiquement. Une attention partic-
uliere a été portée au respect de la conformité aveaniaet des conférences réelles.

Les figures 2.4 et 2.5 donnent un apercu de I'applicationadiot ple vue du conférencier
et du point de vue d’'un auditeur quelconque. On peut diséindifferents outils sur les deux vues :
la visionneuse sur la gauche des écrans (on peut remangaeetie de I'auditeur a la méme taille
que celle du conférencier), le pointeur de souris que l'eat@percevoir dans la visionneuse du
conférencier est visualisée par un point dans la fenddréauditeur. D’autres outils comme la
telecommande (active chez le conférencier et passiee Khuditeur), les fenétres d’équipe et de
messagerie, ainsi que l'assistant en haut de chaque ékfaih ne annonce dans la fenétre du
conférencier) sont également visibles.

E;%Diapn Conférence v 1.0 ulilisateur: client1@134 20610 82:4444 P[] B3]
Fichier Voir Options Aide

(s}
1
Vshmesse mrmals  Toeowmae Gt fonm e it Dol fpropns

T = =
! =
2 " | have received a new question from Client2
H
i
!

@& Remote control (active) o

D viewTool (active) =50 noiin it

- = & 2 Qeeae
preceder suivant recharger stop
B 1 - it e i fri
URL: ‘http Sy 1if] i) 2 - hittp: iy Lini- lillec fi7

diapo 1 sur 2

7 7CL Laboratoire d'Informatique
Fondamentale de Lille T

Lahoratoire de Recherche en Informatigue de 1'Universite

des Sciences et Technologies de Lille “|auestion de clienta@1 34 20

|Guestion:
“IThis is a question

Tormind : ﬂ L |[ oo |

Figure 2.4: L'application du cotéconerencier On peut entre autre voir la fenétre de diffusion
des diapositives, I'assistant qui fait part d’'un événetme

Il est possible pour le conférencier de céder cettetdigmande a un auditeur et d'in-
duire ainsi un changement de rdle pour chacun des pariitsip€’est cet aspect qui nous intéres-
sait le plus dans le cadre expérimental offert par cettdiGgipn. Cet échange fonctionnel se
traduit en effet par un transfert effectif de la compétedegestion de la telecommande entre les
agents et induit un changement de roles des agents imegliaris I'échange de compétence. Nous
reviendrons sur ce point un peu plus loin.
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Figure 2.5: L'application du cdtéauditeur, on peut remarquer le pointeur rouge représentant la
souris du conférencier et dont il reproduit les déplaaesie

Les autres fonctionnalités offertes par I'applicatiomtsdes outils qui favorisent la
coopération et la prise de conscience par chacun des antieegenants. Citons principalement :
la “visualisation” de I'assistance, un systeme de mesgageun assistant. Ce dernier a trois fonc-
tions principales : il permet une mise en évidence d'ewmdents, fournit une aide pour contribuer
a la coopération et offre une modélisation des autresuahants en vue de futures collaborations.

Nous allons aborder maintenant rapidement la conceptionetite application avec
MAGIQUE.

La r éalisation avec MAGIQUE Il convient de déterminer les agents intervenants et legéo
tences de chacun, puis de définir I'organisation du systéhhes interactions possibles.

Nous avons déja clairement identifie deux de ces rolesix deconfrencieret d’audi-
teur. Il existe cependant un troisieme rdle qui est celuicdordinateur Il peut étre vu comme
le représentant dedhvironnementt constitue le support de l'interaction et concrétise smar
existence la cohabitation de I'ensemble des participafdsconférence.

Les compétences correspondant aux differentes fomeliias brievement décrites pré-
cédemment doivent ensuite étre développées. La caem@e de gestion de kklecommande
est la plus intéressante car c'est elle qui crée la diffée entre les deux rolemngrencier et
auditeur L'évolution dynamiqgue des rdles en cours de sessionc@gerencier a auditeur et
réciproquement) impliqgue une évolution dynamique dedijgétence connue par les agents. |l
est en effet nécessaire d’accorder au nouveau conferdasifonctions pour mener la conférence
et de les retirer a I'ancien conférencier. L'évolutiomdmique des rdlesongrencier——auditeur
est facilement prise en compte panrBIQUE. Notre plate-forme a en effet 'avantage de permet-
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tre I'eévolution dynamigue des compétences des agent&gqi@mnges entre eux. Les agents ap-
prennent et oubliengffectivementies compétences. Ces échanges de compétences sent réel
indépendamment de toute hypothese sur le code de cesstemups et de la distribution sur le
réseau des agents. lcen&rencier peut donc, comme cela se passe lors du passage de micro
dans une conférence réelle, donner la compétence demes la telecommande au nouveau
congrencieret de ce fait Igperdre(cf. figure 2.6). Il ne s’agit pas ici de la simple modificatidae

la valeur d’un attribut quelconque, mais d’une mutationaréte de I'agent et du rdle gqu'il tient et
donc en quelque sorte de ses droits dans I'application.

Agent 1

Asking for the
-

remote control

Speaker Listener

Giving the
—_—
remote contro

Listener Speaker O Auditeur @ Conferencier
S J

Figure 2.6: Evolution des rbles par échange Figure 2.7: L'organisation hiérarchique du
de la compétence “Télecommande”. systeme multi-agents

Il s'agit d'un échange effectif de la

telecommande. L'agent conférencier donne

la compétence Télecommande a l'auditeur

et n'a plus possibilité d’accéder aux services

qgu’elle offre.

Agents Client

Il faut bien sr ensuite faire le choix de la structure orgationnelle pour le systéeme
multi-agents. Avec MGIQUE cette structure est par défaut hiérarchiqgue mais dansdede
cette application, la hiérarchie est réduite & sa plogpk expression. Les arités d’occurrence
des difféerents roles sont assez triviale également’yiargu’un coordinateur, qu'un conférencier
(méme sil'agent tenant ce role peut évoluer) et un nombetconque d’auditeurs (cf. Figure 2.7).

Enfin, la construction des agents se fait tres simplemiesffit d“enseigner” a I'agent
de base les compétences requises une par une. La counbmVE se charge ensuite de gérer
les connexions des agents et le transport des messagesxdigesactions entre agents. Ces
communications n'apparaissent pas explicitement au nideacode, puisqu’elles sont induites
par les invocations de compétences et donc prises en ghard@AGIQUE.

Ces travaux ont été publiés dans (Mathieu and Routiet 2d@thieu and Routier 2002).

Rage

Le second exemple d’application que je présenterai esanmgwork de calcul distribué,
RAGE, qui a été implémenté avec notre plate-formadmQUuE. Cet exemple illustre a nouveau
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la facilité de conception et d’'implémentation de telléssses d’applications, lorsque I'on analyse
ces systemes en terme de roles et de compétences.

Le framework RGE, acronyme de ReckonerGknt, est un cadre de développement
destiné aux scientifiques non-informaticiens et dé&dia réalisation de calculs distribués. Ce
systeme supporte I'exécution de plusieurs calculs $anément et peut voir sa puissance de
calcul augmenter ou diminuer dynamiquement en fonctionaddidponibilité des plate-formes
hébergeant les calculs. Dana&, il y a deux types de clients : ceux qui fournissent des calcul
a effectuer, et ceux qui proposent leur puissance de cdleupremier type de client correspond
au scientifique désirant effectuer des calculs, et néeadsnc I'écriture d’'un programme. Tandis
que le second client est fourni par le framework, et corned un programme que les utilisa-
teurs n'ont qu'a exécuter pour augmenter la puissancealdelloade R\GE, a la maniere du Grid
Computing.

La simplicite d'utilisation est le critere principal de ce framework. t@avironnement
étant destiné a des non-informaticiens, nous avonaidéfifaible nombre de concepts que I'utili-
sateur devra s'approprier pour pouvoir alimenteaR en calculs. Ces concepts sont principale-
ment celui deacheet derésultat Unetacheest un algorithme qui pourra étre distribué dans le
systeme, tandis qu’urésultatreprésente les données produites par la réalisatiomedacheet
devant étre sauvegardées.

Les principales étapes que nous avons suivies lors déysmat la conception deAGE
sont les mémes que pour I'application précédente. Omuemee par la définition des roles im-
pliqués dans le systeme, de leurs interactions et de teunpétences, puis vient la définition de
I'organisation des rbles au sein du systeme et enfin laason des réles aux agents concrets.

Identifier les différentes entités qui interviennent slém systeme revient a déterminer
les fonctions que le systeme doit fournir, il faut ensugégrouper ces fonctions de maniére ho-
mogene. Dans le cas de notre framework de calcul distriboiés avons identifié les roles suiv-
ants :Bossqui est responsable des interactions avec les utilisat€@ask Dispatchequi se charge
de la répartition deticheset gere aussi la tolerance aux panfaiform Manageigére les agents
qui ont a effectuer les calculs diches et doit s'assurer que I'approvisionnementtaoheest
toujours suffisantReckoner Agenqui calcule lestacheset retourne lesésultats Repositories
Manager qui gére le stockage et I'acces atbsultatset enfinResult Repositorgui réalise un
miroir de la base de données désultats

Dans la mesure ou nous avons implémenté ce systeme axetQME, nous avons
concrétisé ces rbles en développant les compéteramsssaires. Par exemple, le r&latfor-
mManagerest défini par une compétence qui définit son comportememaintenir unpool de
taches et gérer leur distribution aBeckoner Agest Un rble est ainsi défini dansA¢IQUE par
un ensemble de compétences. Les interactions ne sorgifig@es et se trouvent enfouies dans le
code des compétences.

Apres avoir décrit les rbles, il est nécessaire de défamchitecture du systéme a savoir
I'organisation des agents dans le systeme multi-agentssque I'on travaille avec MGIQUE,
cela signifie que I'organisation doit satisfaire deux caimties : d’abord un groupement logique
des réles, mais aussi un schéma de communication partdagiitant la delégation de requéte.

La figure 2.8 représente la hiérarchie des rbles chomies dRAGE : elle ne définit pas
comment les rdles sont associés aux agents concretsinment ces agents sont répartis sur le
réseau, mais décrit la topologie des liens hiérarcligq@=tte topologie est I'organisation initiale,
qui pourra évoluer au gré des interactions entre les agent
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Figure 2.8: La hiérarchie d’agent dans Rage

Cette insfrastucture étant mise en place, I'exploitaterce framework est simple. On
y distingue deux types d'utilisateurs. Celui qui définichkdcul et celui qui préte de la puissance
de calcul pour réaliser le calcul. Le premier se contentéé&dimir ce qu’est une tache éléementaire
de son calcul, il s’appuie sur la structufask proposée dans le framework et doit simplement
programmer le calcul réalisé par la tache, sa conditienedminaison/interruption et le résultat
gu’elle produit une fois terminée. Par exemple, dans leecddine application de factorisation
d’entiers pour casser des clés en cryptographie, unetéellee pourrait &tre un simple test de
primalité d'un entier. La distribution d’un ensemble déee taches entraine la parallélisation
massive du calcul. C’est le framework qui prend en chargemaatiquement cette distribution
et la récolte des résultats. Le client utilisateur n'acqo’a lancer urReckonerAgent  sur sa
machine sans &tre conscient de I'existence des autretsages calculs qu'il réalisera (les taches)
lui seront automatiquement envoyées par la plate-forme.

Ces travaux ont été publiés dans (Mathieu, Routier, aat} 2002c, Mathieu, Routier,
and Secq 2002d).

24 RIO

La réalisation de ces differentes applications nous an@s@ une réflexion sur la dé-
marche de conception d’'applications multi-agents. Cettavété publié dans (Mathieu, Routier,
and Secq 2002a, Mathieu, Routier, and Secq 2003c, Mathizutjd®, and Secq 2003a) et a con-
stitué le coeur de la thése de Yann Secq (Secq 2 décembdg @0Q a soutenue en décembre
2003 et que j'ai co-encadrée avec le professeur Philippthila RIO adopte les principes de
la programmation orientée interactions (Singh 1996). rélapproche est similaire a celle pro-
posée dans Gaia (Wooldridge, Jennings, and Kinny 20083 tamesure ot nous modélisons
les notions de Roles (abstraits et concrets), de proteatlateraction et d’Organisation, d’ou
le nom RIO donnée cette démarche. Cependant, a notre Geife propose une analyse trop
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générale qui ne permet pas un passage facile a la phasackption. Une de nos préoccupations
est de faciliter cette transition. C’est pourquoi RIO prepaine description graphique des pro-
tocoles d'interaction qui constitue une spécificatioma@iable de ces interactions a travers un
mécanisme automatique de génération des codes assheiééploiement est quant a lui facilité

par l'utilisation de nos agents atomiques qui peuvent &reamiquement enrichis de nouvelles
compétences.

2.4.1 Syecification exécutable de protocoles d’interaction

Des travaux tels que @ZeNTUML (Odell, Parunak, and Bauer 2000, Huget 2001) qui
étendent les diagrammes de séquence d’'UML ou ceux de quadmd Finin 1994) a base de
réseaux de Pétri colorés ont pour objectif de permedtspécification de protocoles d’interaction
entre agents.

Notre approche emprunte les mémes principes : repré&skinteraction de maniéere
globale. Cependant, a la difference des travaux peusd notre objectif est la production de
specification ekcutabledes interactions. C’est-a-dire que, non seulement nawsa#tons décrire
le protocole, mais aussi que cette description permetieegél une génération du code gérant
I'interaction, son intégration directe dans le systeniotre modéle a pour but de faciliter la
spécification et le déploiement de protocoles d’inteoast au sein de systemes multi-agents. Le
concepteur décrit a travers un formalisme graphique ézifipation de son interaction (cf. Fig-
ure 2.9), les autres étapes étant automatisées.

I ) Etats initiaux et finaux Q Etats intermédiajres \/ /\ Insertion/Extraction d'information
= (liés a un micro-role) (liés a un micro-role) (respectivement)

__ . Envoi de message entre

. N
deux micro-roles . .
Protocole d'interaction

mi Motif de message

Interface de compétence

LAY

o A A O
T [~ [~ )
m3 ¢ ? m m3 ; * m
) )
Etat initial d’un protocole (input+ outputt) Etat final d'un protocole

Etat intermédiaire nécessitant Etat intermédiaire nécessitant
I'utilisation d’'une compétence l'instanciation d’un nouveau
protocole d'interaction

Figure 2.9: Eléements permettant la définition d’un protocole d'iatgtion.

La description graphique du protocole d’'interaction #i@te déroulement d’'une con-
versation entre les différentes entités impliquéedleSei sont identifiees par ceux que nous avons
appelé desnicro-rdles Un micro-rble correspond a I'abstraction d’un partamip dans la conver-
sation modélisée. lls sont représentés par des ncewgtaplie dans notre formalisme. lls peuvent
étre associés a un moment de l'interaction a une irterfee compétence ou a l'initialisation d’'un
nouveau protocole. Les arcs qui relient ces micro-rolesespondent aux envois de messages.

© 2006 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



HDR de Jean-Christophe Routier, Lille 1, 2005

Chapitre 2. DeMAGIQUE aRI0 34

lls sont étiquetés par des éléments permettant le &/pag messages échangés. Le concepteur
dispose ainsi d’'une vue globale de l'interaction : paraais, flux des messages et leur nature,
compétences nécessaires.

Une fois le protocole d’interaction décrit dans son endenipus proposons un proces-
sus de transformation permettant de produire du code tadileu(cf. Figure 2.10). La description
du protocole étant globale, il est nécessaire de gepena chacun des micro-roles la vue locale
du protocole d’'interaction. C’est cette vue locale, une feaduite en code exécutable, qui peut
ensuite étre dynamiquement distribuée aux agents darsgsatssumant le micro-rdle concerné.

monProtocole_A.xml monProtocole_A.clas
Calcul de la vue locale RdPC RdPC RdPC
) en en en
selon le micro—-role A XML Java class
monProtocole_A.java
Nom du protocole diteraction - monProtocole
Descripton textuelle du but du pro monProtocole_B.xml monProtocole_B.clas
m
ologle Calcul de la vue locale RdPC RdPC RdPC
) en en en
‘ selon le micro-role B XML Java class

monProtocole_B.java

Fichier de description de la spécification en XML monProtocole_C.xml monProtocole_C.clas
Calcul de la vue Iocale‘ RdPC RdPC RdPC
) en en en
selon le micro-role C ‘ XML Java class

monProtocole_C.java

Indépendant de Spécifique a Indépendant de Spécifique a
'implémentation I'implémentation I'implémentation I'implémentation

Figure 2.10: Spécification exécutable : de la description graphiquecaie

Ces travaux ont été publiés dans (Mathieu, Routier, aud 2003b)

2.4.2 RIO : demarche nethodologique de conception de sysimes multi-agents

La démarche que nous proposons avec RIO se decompose tem jpluases (cf. Fig-
ure 2.11). Les deux premieres concernent des spécificatiai peuvent &tre réutilisées entre
differentes applications alors que les deux dernieres agpriori propres a l'application con-
sidérée.

La premiere phase consiste en l'identification des intemas et des micro-rbles qui y
prennent part. Le choix de la granularité de ces proto@lasimpact sur leur réutilisabilité. A la
fin de cette phase, le concepteur dispose donc d’'un ensembpl®ibcoles d’interaction. De plus,
a chacun des micro-rdles sont associées les interfacesrdpétences nécessaires a l'interaction.

La phase suivante consiste en la définition idées compositesbtenus par agrégation
de micro-rbles de differentes interactions. Il s’agitdtun regroupement permettant d’exprimer
gu’un rdle donné est généralement impliqué dans elusitaches. La notion de rdle composite
donne une cohérence logique entre les micro-rbles quéseptent les differentes facettes d’'un
code. Un micro-rble définit donc un rble abstrait regrantoun ensemble de micro-rdles cohérents.

La troisieme phase correspond en la réunion des rolepasites au sein dgents ab-
straitsintroduisant ainsi des dépendances entre ces rblesgiik &¢i en fait de définir une société
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Spécification des protocoles d’interaction

Définition du graphe d’interaction

Définition des micro-Toles et de leur symbole
Description textuelle de I'objectif du protocole
Ontologies des messages échangés
Informations produites lors du protocole

Interfacage micro-réle/interface de compétence

Pré/Post-conditions sur les messages
Transformation de message pour I'adapter a I'interfi

¥

Spécification des roles composites

Définition d’éléments génériques

Définition des fdles composites

¥

Spécification d’'une société d’agents

Définition du systéeme multi-agents abstrait

Définition des agents abstraits
Définition de I'occurence des agents abstraits
Association foles abstraits et organisations

¥

Instanciation de la société dans un SMA

Association entre agents abstraits et agents concrets
Choix des implémentations des interfaces de compéte|

Figure 2.11: La déemarche méthodologique RIO

abstraite d’agents ou, en plus de ces patrons d’agentsgors@ia cardinalité de ces agents et la
structure organisationnelle retenue, ce qui revient ésetle modéle d’accointance.

Enfin, il faut déployer la société d’agents. Les agentstralis sont alors projetés sur
les agents concrets du systeme en respectant les agfieged. C'est €galement lors de cette
quatrieme phase qu’est réalisée la liaison entre ueefatie de compétences et sa réalisation.

La Figure 2.12 reprend I'ensemble de ce processus illpstr@&n rapide exemple.

En adoptant les principes de la programmation orient@gantions et en proposant un
modele de spécifications exécutables des protocolatediction, RIO propose une méthodologie
pour la réalisation d’applications multi-agents distées. Le principal apport est de donner au
concepteur une vue globale de chaque interaction tout esalai au systeme le travail de pro-
jection de cette vue globale sur I'ensemble des vues loc&eglifferentes entités. La demarche
proposée permet également une construction incréteetids systemes multi-agents applicatifs
puisque, de méme que notre agent générique peut se vahiede nouvelles compétences, le
systeme peut &tre enrichi par des interactions.
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Figure 2.12: Synthése de la déemarche RIO mise en paralléle avec I'gbeetiiuin agent “secrétaire
de laboratoire” impliqué dans la gestion de fournitureedtecdes frais de mission.
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Chapitre 3

CoCoA : simulation de comportements
rationnels.

Mon second projet au sein de I'equipe SMAC est le projeCOA, pour Collaborative
Cognitive Agents. Ce projet est né a I'occasion d’'un catrBRIAMM avec la société éditrice de
jeux vidéos Cryo Interactive.

Son objectif est la proposition d'un modele permettanifautation de comportements
rationnels pour des agents évoluant dans des environtesitres. Modéliser des comportements
réalistes devient tres délicat dés que les interasta®viennent complexes. Il est notamment dif-
ficile de réutiliser (au sens du Génie Logiciel) les intéians antérieurement définies et difficile
d'adapter le comportement de I'agent aux changementsneddl’environnement) et internes
(les capacités de I'agent). Il devient alors capital deasér le modeéle d'interactions des interac-
tions elles-mémes. Lintérét du monde des jeux vidéarpme telle thématique est évidemment
d’'accroitre le réalisme des univers de jeux. Les entités/gpparaissent doivent manifester des
comportements les plus réalistes possibles. Cependztte, groblématique ne se limite pas aux
jeux vidéo mais concerne en fait les simulations dans keila notion de comportement in-
dividuel a un sens et les simulations centrées individugéeral. Les domaines d’application
sont multiples, que ce soit des applications éducatigesinéma, ou les simulations de situations
d’urgence (Querrec, Reignier, and Chevalllier 2001).

D’autres projets internationaux effectuent des travamilgires sur les comportements
d’agents pour les jeux vidéos. On peut notamment citerr@ets Excalibur (Nareyek 2000), Soar
(Laird and Duchi 2000, Laird and Rosenbloom 2005) et Cog ¢Bscand al. 1999). Cependant,
I'arrét du premier vient d’étre annoncg, le second a ppache plus réactive et proche de celles
des scripts, enfin I'objectif du troisieme est autre, plo#ieux et a nettement plus long terme,
puisqu’il vise a construire un robot humanoide intelligeNotre approche est cognitive. L objectif
de nos travaux est d’offrir un outil de modeélisation gémée de comportements d’agents pour les
concepteurs de simulations en insistant sur la sépardtiaféclaratif et du procédural pour une
meilleure réutilisabilité. Nous nous attachons notamiderendre le moteur comportemental de
I'agent indépendant des interactions que celui-ci pget@mené a exécuter.

Dans le cadre de ce travail, nous avons concu un modélmalrigasé sur une dualité
des interactions possibles entre les agents. Celui-& affe grande diversité de type d’agents, et
un comportement adaptatif en fonction de leur environnéreede leur capacité. Un systeme de
planification est fourni a chaque agent pour décider drita a effectuer en fonction du contexte.
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Notre travail a abouti a la réalisation d’'une plate-forlogicielle opérationnelle qui nous permet
maintenant de concevoir des applications de simulatios des interactions complexes. Plus
récemment nous avons également orienté nos travaua gestion d’équipes d’agents rationnels.

Enfin, précisons que ce qui nous intéresse est I'exétut@®la simulation et non son
résultat. Ainsi, a la difference de simulations bas&@ésdes équations mathématiques, nous ne
cherchons pas a connaitre I'état d'un systeme a Bislila simulation mais nous voulons exam-
iner le deroulement de la simulation “pas a pas”. Ce s@tdenportements individuels des agents
qui sont simulés et la simulation résulte de la somme de@®portements observés. Il s’agit donc
de simulationcentiges-individus Un telle approche permet des applications differentessile
mulations orientées “population” ou de celles ou ce sesiriteractions sociales qui sont étudiées
(Deffuant, Ferrand, Bernard, and Azembourg 1999). De pdusrogressivité de leur déroulement
permet d’apporter un niveau explicatif au résultat derfausation dans la mesure ou la simulation
peut &tre suivie action par action, et donc justifiée ppasa

Je commencerai par discuter de la position de cette th@neapar rapport a sa moti-
vation initiale qui est celle des jeux vidéos et des prolaiéques de ce domaine. Je présenterai
ensuite notre proposition basée sur les interactionst aeadécrire le moteur comportemental des
agents impliqués dans les simulations. Je parlerai endigéquipes d’agents qui s’appuient sur
les mémes concepits.

3.1 Simulation de comportements et jeux vidos

Le monde du jeu vidéo est confronté aux problemes poaésapsimulation de com-
portements de types humains. |l est largement acceptélgiedligence Atrtificielle est le nouveau
challenge des jeux vidéos aprés que le graphisme ait é6coep dernieres années l'essentiel des
ressources R&D de cette industrie. Aux difficultés scfanies et techniques dues a I'Intelligence
Artificielle viennent s’ajouter des contraintes écononais, |l s’'agit essentiellement du temps
requis pour le développement des jeux. Celui-ci depemd dae large mesure de la possibilité
de réutiliser des élements issus de réalisationsepigttes. L'apparition de moteurs graphiques
et physiques ont permis cela pour le développement deeparsuelles des jeux. Dans le cas
de l'intelligence artificielle des personnages, les teghes employées jusque maintenant rendent
difficiles, voire impossible, cette réutilisation.

La recherche en intelligence artificielle a, elle aussiagngr de cet intérét du monde
du jeu vidéo. Le poids économique de cette industrie @rufaidomaine d’application pouvant
justifier a lui seul cette recherche. Il suffit de regardembin 'informatique graphique a pu en
profiter ces dernieres années pour s'en convaincre. écéhtpour I'intelligence artificielle n’est
pas seulement économique, les jeux vidéos constitueeffetrun champ d’expérimentation idéal
pour la simulation de comportements rationnels. Selon laima, ils constituent méme la “killer
application” pour le développement d’'une IA de type huméiaird and van Lent 2000). Les
personnnages non joueurs impliqgués dans les jeux vidéverd en effet étre percus comme
des entités autonomes offrant des comportements de plphigméalistes. Les comportements
proposés doivent correspondre a ce qu'attend le parteoaiadversaire humain. Les personnages
virtuels doivent pouvoir s’adapter au contexte et aux nbbewesituations rencontrées. De plus,
ceux-ci doivent tenir compte des autres entités du jeua etise en place de stratégies d’équipes
est souvent utile. Dans cette optique, les agents doiveaham’observateur humain a penser
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gu'ils se comportent de maniére intelligente et ratioleet’est-a-dire comme un humain aurait

pu se comporter dans une situation similaire pour accors@dipropres buts. L'objectif ultime est

gue dans un contexte ou se melent les joueurs humainguedlgiril ne soit pas possible de faire la

difference entre eux. On arriverait ainsi a une satigfagbartielle du test de Turing. Notamment,

un des avantages apportés par les jeux est qu'ils propdssntontextes dans lesquels la réalité
est simplifiee. Les mondes simulés réduisent ainsi legpostements possibles et les choix offerts
aux personnages a chaque instant simplifiant la tacheutpgiraent serait inabordable a moyenne
échéance. En ce sens, sitest de Turing il y a, il s’agit bien test dégradé.

Un certain nombre de propositions ont été faites concrtfiea jeux vidéos et les agents
(Nareyek 2004) mais la plupart concernent des agentsifiefidareyek 1998). Si ils constituent
une réponse possible a la simulation de comportemergsadents réactifs offrent cependant
des comportements limités influencés essentiellemaniep@ourt terme plutdt que par des buts.
Leur capacité a réaliser des taches dépend de leuneneément immédiat plus que d’'une réelle
volonté. De plus, dans le cadre des jeux vidéos, ces camments réactifs sont quasi systéema-
tiquement mis en place a l'aide de scripts. Les défautsette @approche sont reconnus et ont
été souvent soulignés (Tozour 2002). Les comportenauitis permettent sont le plus souvent
trop figés et peu adaptatifs. Méme si certains essaienoa@urner leurs défauts (Ponsen and
Spronck 2004), les améliorations apportées ne sont qtielfss. De plus I'utilisation des scripts
est une des raisons principales pour laquelle il est quasimg@ossibles de réutiliser des éléments
de simulation de comportements d’'un jeu vers un autre. Atraime, notre proposition, que je
détaillerai par la suite, se base sur des agents proagitsitifs, dirigés par des buts.

Le fait que cette thématique se trouve au confluent de pitss@omaines dont elle cu-
mule les problemes constitue déja en soi une difficult&ine part on trouve des préoccupations
de I'lA “classique” telle que la représentation de la cassance et sa manipulation, ainsi que la
construction de plans d’actions. D’autre part, la nataretincurrence des mondes simulés ainsi
que la nécessité de mettre en place des situations deicaiiod entre agents et des stratégies
d'équipes amene a considérer les problemes de I'l&idige. Enfin, les préoccupations de génie
logiciel doivent &tre présentes afin de permettre ungéligabilité des differents élements de com-
portements entre difféerentes simulations.

3.2 Approche et contexte

Comme je I'ai annoncé précédemment, les préoccumasont multiples. Non seule-
ment il s’agit de modéliser et simuler des comportemegatistes, mais il faut aussi que la propo-
sition prenne en compte les contraintes de conception dadations et de réutilisabilite des
éléments d’'une simulation a une autre.

Notre approche se veut donc générigue. Nous stipulonsnguéme formalisme peut
étre utilisé pour modeliser et concevoir des comportémetalistes, c'est-a-dire crédibles, des-
tinés a évoluer dans des mondes artificiels. Ainsi datre q@woposition, le moteur comportemen-
tal cognitif reste le méme d’une simulation a I'aure etdemposants comportementaux peuvent
étre, au moins partiellement, réutilisés. Le principedateur est de baser la dynamique des sim-
ulations et la représentation des connaissances surtégadgtions entre les agent impliqués dans
les simulations : certains agents peuvent effectuer desaittions que d’autres agents peuvent
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subir. Ces interactions permettent de modéliser leesegli régissent le monde simulé et con-
stituent les éléments de connaissance réutilisabliee simulations. Le moteur comportemental
des agents actifs est en effet le méme et produit des coempents qui dépendent du contexte
dans lequel I'agent évolue ainsi que des interactions iflest doté. Ainsi donc, un changement
dans les interactions d’'un agent animé entraine une ad@aptie son comportement pour prendre
en comte ces nouvelles capacités.

Les agents mis en ceuvre dans ces simulations sont dong dé#né leur environnement.
Celui-ci est muni d’'un espace euclidien. Il a donc une g&plgie et les notions de “position”,
“voisinage”, “déplacement”, etc. ont un sens et une infbgenA tout moment ces agents ont
une perception partielle de leur environnement. Cettegpdian leur permet de se construire
une représentation de I'environnement. Cependant cdedegst dynamique et concurrent, en
conséquence les informations dont dispose un agent si@msmonnement sont non monotones.
Une information acquise par I'agent peut devenir fausseooupertinente apres un certain temps.
Il en résulte que la connaissance gu'a I'agent de I'enviesnent est généralement incompléte et
potentiellement fausse. Le raisonnement de I'agent siappependant susareprésentation de
I'environnement, il peut donc étre amené a commettreedesirs ou a devoir réviser ses intentions
en raison de ce décalage entre ses croyances et la.réalité

Nous distinguons dans nos simulations deux types d’ageessagentsnaniméscorre-
spondent en fait aux objets qui peuplent le monde simulés iAtéressants, les ageatsimésont
des capacités et disposent d’'un moteur comportementaloi@des acteurs des simulations. C’est
de ces agents dont il était question dans les paragrapbesdants et ce sont essentiellement d’eux
dont nous parlerons par la suite. lls ont généralemenbdisset leur moteur comportemental se
base sur leurs connaissances et capacités pour proposemportement permettant de satisfaire
au mieux et “rationnellement” ces buts. Attardons nous@ues instants sur ce “rationnel”. Il
n'est pas évident de trouver le terme qui qualifie le miegxclemportements gue nous cherchons
a produire. Le terme “intelligent” semble trop préteniest ambitieux, il implique trop de ca-
pacités et entraine trop de débats pour que nous le reteni®n sait bien les discussions qui
existent autour d’'une définition (y en a-t-il “une” d'ailless ?) du terméntelligence artificielle
C’est pourquoi nous lui préférons les termes de “ratitsinau “crédibles” pour qualifier les com-
portements de nos agents, “raisonnables” ou “plausibletient également des possibilités. lls
sont moins connotés mais restent néanmoins subjectifsi Aous définissons comnnationnel
un comportement si, a tout moment, la décision d’effactue action aurait raisonnablement pu
étre prise par un humain qui aurait eu les mémes informsitoue 'agent et qui disposerait des
mémes capacités. L'évaluation de ce critere ne peut étme faite que par des juges extérieurs a
la simulation.

Une conséquence évidente de ce point de vue est que nolemhans pas a obtenir
des comportements optimaux, que ce soit en terme de démate ou de nombre d’actions ef-
fectuées par exemple. Ainsi nous ne visons pas I'obteidticimeilleur” comportement (et encore
faudrait il définir le critere d’évaluation). Ce qui imgie le plus c’est d’éviter les comportements
aberrants, c’est-a-dire manifestement non raisonnabblest probablement important de rappeler
maintenant que dans le type de simulations que nous visEsspimportements sont exécutés “pas
a pas” et qu'il est donc possible de suivre en détail laalelme de I'agent. Ainsi I'état final de
I'environnement a l'issue de la simulation n’est pas lesphaportant. Il importe plus de pouvoir
observer et étudier le déroulement du comportementicha®l des agents.
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Ces derniers points : rationnalité des comportementsrobset exécution pas a pas,
prennent une importance particuliere du fait que nos enmgments de simulation sositués
Pour pouvoir exécuter les actions commmandées par legpadement et interagir avec les autres
elements de la simulation, les agents vont en effet @&enés a se déplacer dans I'environnement.
Dans une exécution “pas a pas” ces déplacements vontitcensune part importante du com-
portement observé et représenteront donc un facteurumpgeir évaluer la rationnalité du com-
portement, d’'autant plus qu'ils sont particulieremergibies pour I'observateur extérieur. Le
caractéere situé de nos simulations va donc avoir un imparcies plans d'action des agents.
A la séquence d'actions calculée pour résoudre les tifsjate I'agent vont venir s’ajouter les
déplacements nécessaires pour atteindre les positoifengironnement concernées dans le cadre
de la simulation. Evidemment pour un méme objectif et urammséquence d'actions, les
déplacements nécessaires varieront pour des envir@merdifferents. D’autre part, il est pos-
sible que, pour pouvoir étre exécuté, un déplacemeantieet I'exécution d’autres actions qui
devront étre intégrées a la séquence initiale. Aingbeut distinguer ce que nous appelonglén
abstraitduplan d’exécution Le premier correspond au plan d'actions dans lequel ldfiqusrel-
atives ou absolues des agents ne sont pas prises en corspténdépendant d’'un environnement
situé. Le second correspond au plan di a I'exécutiors darenvironnement particulier.

Le plan abstrait fournit les actions permettant la resotuéffective des objectifs. C'est
lorsque I'actionz que doit exécuter un agent se révele etre une interaatiec un autre agent de la
simulation, et c’est souvent le cas, que le caractére gitefvient. Le plus souvent des contraintes
de proximité entre les deux agents s’appliquent afin quéeraction puisse effectivement avoir
lieu. En conséquence il est fort possible qu'avant de piows@cuter son (inter)action, I'acteur
devra se déplacer pour s’approcher de sa cible. Ce depéatd devra donc étre intégré au plan
pour permettre le déroulement de la simulation. Le plaisiriiexécuter &, devient donexécuter
d puis a(Cf. Figure 3.1).

Mais cela souléve un nouveau probleme lorsqu’'un déplace requiert & son tour
une planification pour pouvoir étre exécuté correctameiest par exemple le cas lorsque ce
déplacement améne I'agent a franchir une porte fernh&miverture de cette porte et la ou les
actions qu’elle nécessite devront étre égalemengigt#s au plan. Le déplacemahest donc
décomposé en deux sous-déplacemdntst d, interrompus par I'ouverture de la porte. On en ar-
rive donc au plan d'exécutiomécuter d, ouvrir la porte, elcuter @ puis a Les choses se com-
plexifie encore un peu plus lorsque I'ouverture de la poréstpas atomique et que la résolution
de cet objectif nécessite a son tour une planificatiomifdation qui entraine la production d'un
plan abstrait et de son plan d’exécution contenant sesgsajgplacements qui ont un impact sur
ceux déja planifies. C’est par exemple le cas lorsque fepn question est cadenassée et que
I'agent doit donc préalablement prendre la clé nécesstidonc se déplacer jusque celle-ci avant
d’aller ala porte. Le sous-plan préalable a I'ouvertieda porte est doneécuter le @placement
d’'1, prendre la clef, e&cuter d5, décadenasser la portdl remplace le déplacemeni qui n'a
plus lieu d’étre. Le schéma récursif de ce raisonnemsnéédent et I'on peut imaginer que la
récupération de la clef engendre de nouvelles actionde @oit sur ce petit exemple, un plan ab-
strait initial simple comme I'étaixécuter ase voit fortement enrichi du fait du contexte situé. Ce
point est également repris dans la publication (Devignathidu, and Routier 2004). Le mémaoire
de DEA de Damien Devigne s'intéressait déja a ce prabl¢Devigne 2003).

Les travaux sur les robots mobiles font eux aussi interven& planification pour la
résolution d’objectifs et un déplacement. Il est claieqes robots évoluent en environnement
situé. Dans ces travaux, planification et déplacemerit cgpendant traités séparément par des
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Figure 3.1: Influence du situé sur la planification. En haut a gauchelda abstrait. En haut a
droite, dans un contexte situé le déplacement doit &&euppour atteindre I'endroit d’exécution
de l'action. En bas a gauche, I'environnement impose uaeifidation, ici ouverture d’'une porte.
En bas a droite, cas ou I'agent sait - ou croit - que la pasteadenassée et doit donc prendre la
clef avant de s’y rendre. (les actioasvrir et décadenassen’apparaissent pas sur les figures)

modules difféerents. On retrouve donc d’'une certaine arannotre plan abstrait et le plan de
d’exécution/déplacement. Cependant dans ces travaaxjrbnnement, méme si il est constitué
d’'obstacles inconnus qu'il faut détourner ou legérentiéplacer, n'amene pas a devoir planifier
des actions permettant les déplacements comme je I'at dedessus. De plus dans ces travaux,
la demande de rationnalité n’est pas la méme que la natrdemande que le robot accomplisse
sa tache, qu'il ait parfois eu passagerement des choctidie “bizarres” importe peu. Pour ces
raisons, si il y a une certaine proximité, la problématiqle ces travaux differe de la notre sur
ces points et nous amene a faire des propositions difi&enotamment avec l'intégration des
déplacements dans la planification.

Apres avoir positionné le contexte et les contraintedujont inhérentes, je vais main-
tenant détailler notre approche basée sur les interectwant de présenter le modele d’agent
cognitif que nous proposons pour la réalisation de noslsifons.

3.3 Des agents éfinis par leurs competences et des simulations ori-
entées interaction

Avant de détailler nos travaux dans les sections suivajgeais en présenter les grandes
lignes qui reposent essentiellement sur la notiontefaction
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L'environnement mis a part, tous les éléements de la sitiarl sont appeléagents On
y distingue les objets du monde simulé de ses acteurs. keesigns sont appel&gents passifeu
inaniméset les secondagent actifsou animés

Mais le point central de notre proposition est la notion t@iactions. Celles-ci con-
stituent la base de la représentation de connaissancdalaresure ou elles définissent les lois
qui régissent le monde simulé. Les interactions déntien effet les actions qui peuvent étre
accomplies et leurs effets.

Ainsi, les propriétés principales des agents sont déssld'interactions. Celles-ci sont
appeléegeut-subiret peut-effectue(Cf. Figure 3.2), la seconde n’existant que pour les agents
animés. Ces propriétés ont pour valeur des listes daot®mns. La premiere correspond aux
interactions dont I'agent peut &tre la cible, la secondelkes dont il peut étre I'acteur.

agent = agent-passif | agent-actif

agent-passif := { ( "nont, symbole),
(" peut-subir", {interaction * 1),
propri et éx*}

agent-actif := agent-passif U
{("peut-effectuer”, {interaction * 1),
("buts", but *),
("m emoire", environnement),
("roteur"”, moteur) }

propri éeté = (nom _propri etée, Valeur)

Figure 3.2: Définition d'un agent

Les interactions que peut effectuer un agent animé reptést en fait les capacités ou
compétences de cet agent. C’est bien la la valeur de saigtépeut-effectuequi détermine ce
que l'agent peut accomplir et donc quel(s) role(s) il peukey dans la simulation. On retrouve
ici une approche similaire a celle que nous avons dévéemans le cadre du projetAdIQUE
présenté au chapitre précédent.

Ce sont les interactions qui sont a la base de la dynamiqueoslesimulations. Le
principe général est la mise en correspondance d’'un ageetret d’'un agentible, le premier
exécutant l'interaction sur le second (cf. Figure 3.3).p@acipe peut étre décrit ainsi :

a € Actif,t € Agent,si3i € a.peut-effectugl) N t.peut-subil), alorsa.ezecuter (i, t)

Linteraction a exécuter est en fait determinée pantgeur de comportemende I'agent
a afin qu’elle lui permette de réaliser sbat. L'agenta doit alors rechercher la cibtequi convient
effectivement.

3.4 Les interactions

Les interactions définissent les lois qui régissent le geosimulé. La connaissance y
est exprimée de maniere déclarative. De ce fait, le plugent, une interaction n’est pas attachée
a une simulation en particulier dans la mesure ou elleéspte une connaissance “universelle”.
Cela constitue une contrainte au niveau de la représentdds interactions en obligeant le moteur
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Figure 3.3: Les agents sont décrits en terme d’interactions qu’ilsvpetisubir ou effectuer, ici
un agent actibucheronpeut effectuer les interactiormpenet cut et subirkill, alors gu’un agent
passifarbre peut subircut, break et burn. Le principe central de la simulation est 'assocation
d’'un acteur effectuant une interaction et d’'une cible lassdnt, comme l'interactioautici.

de raisonnements qui les manipule a étre génériques tace fait, la plupart de ces interactions
peuvent étre réutilisées dans differentes simulati&tia généricité imposée au moteur des agents

permet de satisfaire I'un des objectifs évoqués précédent.

act eur = l'agent qui r ealise linteraction

cible := l'agent qui subit I'interaction

interaction := (nom, garde, condition, action)

nom := symbole

garde = d op nombre

d = la distance entre |’ acteur et la cible
op = =1>]<

condition = test _propriete | primitive( ar gs)

test _propriete := { acteur | cible }.nom _propri ete op Val eur
action = affect _propri etée | primitive

affect _propri ete= { acteur | cible }.nom _propri ete = Val eur
primitive = { acteur | cible }.nom _primitive( ar gs)
nomprimitive = Symbole

nompropri eté := Symbole

Figure 3.4: Définition d’une interaction

Nous avons déja évoqué il y a quelques lignes les agetdsiret cible qui caractérisent
une interaction. Outre son nom, la description d'une imtiwza se fait classiquement en trois

parties (cf. Figure 3.4) :

la condition Elle permet de tester le contexte d’exécution courantteQadrtie consiste essen-
tiellement a tester les valeurs de propriétés de la @btie I'acteur.
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la garde |l s’agit ici d’exprimer des conditions plus généraleggplicabilité de I'interaction. En
particulier, les aspects lies a I'aspect situé des sitiaris est exprimé dans cette garde et
non pas dans la part@ndition Le plus souvent il s’agit d’exprimer que I'acteur doitetr
suffisamment proche de la cible pour que l'interaction puise effectuée. C’est pour
cette raison que lgarde est séparée de leondition Dans un contexte non situé, on ne
trouverait que cette derniere partie alors que les canditde lagardesont a I'origine des
déplacements dans le plan. Grace a cette garde, il rasstgcessaire d'exprimer explicite-
ment les déplacements dans l'interaction. L'expressiniatative des contraintes spatiales
entrainera automatiquement la planification de ces dépilaats si ils s'averent nécessaires.

I'action Elle décrit les conséquences de I'exécution de l'irteoa : changement des valeurs de
propriétés de I'acteur ou de la cible, effet de bord sundimnnement, etc.

lllustrons cette description avec I'exemple de linteiactouvrir (cf. Figure 3.5). La
conditionexprime ici que la cible ne doit pas déja étre ouverte pmuvoir subirouvrir. Si elle
semble triviale, cette connaissance est néanmoins se@oesi I'on veut éviter des aberrations
telles qu’un agent cherchant désespérément a ouwiporte ouverte... Hctionexprime quant
a elle le changement d'état de la cible une fois que I'etBon a été exécutée. Enfin, la garde
exprime que I'acteur doit &tre a coté de la cible pourymiruexécuter celle-ci. Cette connaissance
évite que nos agents deviennent téleékynésiste... rEdlerait pas d'importance dans un contexte

non située.
condition = “target.opened = false”
open: guard = “d<1”
action = “target.opened = true”

Figure 3.5: L'interaction ouvrir. L'expression de la connaissance est déclarative, eitpiét la
nature de la cible n’est pas explicite.

Comme on peut le constater a la lecture du code de cettadtitan, aucune référence
n'est faite a un type particulier de cible. Celle-ci peussilbien &tre une porte qu’une boite de
conserve ou une fenétre ou tout autre agent “ouvrable”st@ssentiellement ce découplage entre
le code de l'interaction et les agents auxquels elle s’gppliqui favorise la réutilisabilité de ces
elements de connaissance entre differentes simugation

Cependant cette généricité est mise a mal lorsque Kkmsidére que certaines cibles
peuvent imposer des conditions particuliéres pour unmen@teraction, ou plutdt pour un méme
concept exprimé par une interaction. Pour poursuivreshegle précédent, considérons le cas de
portes qui peuvent étre cadenassées. Celles-ci peueensir toujours subir I'interactioauvrir
mais pour pouvoir exécuter cette interaction, il est séage qu’une condition supplémentaire
soit vérifiee : la porte ne doit pas étre cadenassée. rdepé conceptuellement, le plan d’'un
acteur devant franchir cette porte sera fondamentalereem@ine : il doitouvrir la porte. Ce
n'est que le traitement de cette ouverture qui changeralavestture de la porte selon qu'elle est
cadenassable ou pas. Afin de garder le découplage entredeaciions et les agents ainsi que la
généricité du moteur, créer une nouvelle interactiommeouvrir-si-cadenassablee parait pas
pertinent, ni judicieux. C’est pourquoi notre propositiconsiste en la possibilité pour les cibles
de spécifier par extension des conditions spécifigues defa construction du plan de I'acteur, la
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cible “annonce” a I'acteur les contraintes supplémeeagai Pour I'acteur il n'y a toujours qu’une
seule interaction générique. Par exemple, dans le cag garte-cadenassablénteractionopen
voit ses conditions enrichies de la conditianget.isLocked = falseAinsi lorsqu’un acteur a pour
objectif d'ouvrir une porte Il réecupére la condition qui apparait a la figure 3.5 pone porte
“simple”, mais récupére la conditicarget.isOpen = false et target.isLocked = faldans le cas
d’'une porte-cadenassahleCette condition amenera le cas échéant I'agent actezlvercher a
décadenasser cette porte avant de I'ouvrir.

Ce mécanisme offre aux concepteurs de la simulation lailpligsd’ajouter de nou-
velles cibles qui en spécifient une existante, prenani amgompte certaines particularités du
monde simulé sans remettre en cause l'existant. Cett@gate ne nécessite en effet pas non
plus que soient modifiés les acteurs éventuels, ou pletdtmoteur de comportements. Cette
flexibilité facilite la conception des simulations et faige la réutilisation des interactions et par
conséquence des agents d'une simulation a une autre.

L'article (Mathieu, Picault, and Routier 2003) présentaitte notion qui était egalement
le theme du mémoire de DEA de Patrick Tessier (Tessier)2002

3.5 Lesagents

Comme je l'ai écrit préecédemment nous distinguons darsssimulations les agents
inanimés qui correspondent aux objets des mondes simulés, desagm@squi sont les acteurs
de ces mondes. Dans les deux cas, ils sont définis par leat@astiques (nom, couleur, énergie,
etc.) et les interactions qu'ils peuvent subir. Ce qui ledidguent c’est que les acteurs animés
sont en plus définis par les interactions qu'ils peuvergatffer et disposent d’'un moteur de com-
portements qui leur permet d’accomplir leurs objectifs.cigele de fonctionnement de I'agent est
le suivant :

1. perception de son environnement, c’est la phase de prigerthation dans un environ-
nement situé ;

2. mise a jour de la base de connaissance ;

3. choix d’'une action exécutable, cela implique le calcuhglan et la sélection d’'une action
proposée par ce plan ;

4. exéecution de I'action choisie dans I'environnement.

Differents élements (cf. Figure 3.6) composent donc otenr de comportements.

Le module de perceptiopermet a I'agent de percevoir son environnement. Ces in-
formations sont transmises awdule de misa jour dont la fonction est de prendre en compte
I'impact de ces informations. Notamment c’est ce modulenggii a jour la base de connaissances
de I'agent. Celle-ci comprend les interactions que I'agenitt effectuer, mais surtout s@moire
Cette mémoire correspond a lI'image qu'a I'agent de soriremrement. |l s’agit donc d’'une
version dégradée, car incompléte et non nécessaitednenr, de cet environnement, y compris
des autres agents qu'il contient. C’est sur cette mémaieesg base leoteur de planification
pour établir les plans d’action destinés a lui permetteecomplir ses objectifs. Le moteur assure
gue ces plans sont corrects en accord avec la mémoire a@gmt’aGependant, ces plans peuvent
étre remis en cause par les informations apportées paodellsde perception. Dans ce cas une
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Figure 3.6: Les differents élements du moteur comportemental.

replanification partielle des plans est réealisée alliegée travail de planification. Umécanisme

de €lection d’actionpropose ensuite la prochaine action a exécuter par ltagnchoix dépend
de priorités de I'agent et du contexte dans lequel il &0l%i nos agents sont proactifs, cela
ne les empéchent en effet pas de manifester des compottengawtifs. L'agent essaie ensuite
d’exécuter I'action proposée dans I'environnement. aGedut s'avérer impossible si la mémoire
de I'agent ne correspondait pas a I'état réel de 'emnement. Dans ce cas, le module de mise a
jour prendra en compte la nouvelle information et la répeEna.

Le moteur de planification fonctionne de maniére assesigias selon un mécanisme
type chainage arriere sur les interactions. Les difesuftrincipales naissent de la nécessité de
prendre en compte l'aspect situé des simulations c'ehtead’inclure les déplacements dans le
plan. J'ai déja évoqué cette problematique prégsédent lors de la discussion sur les plans ab-
straits et concrets. Un probleme supplémentaire a pesgrd compte est la nécessité pour I'acteur
de trouver les cibles qui lui permettront d’accomplir les@ts que lui commande son plan. Ainsi,
grace aux interactions qu'il peut effectuer, il peut cdimed’existence a priori de telle cible sans
savoir nécessairement ou elles se trouvent dans I'envinment. A nouveau on voit apparaitre
une spécificité due au type des simulations visées etmotnt a leur aspect situé.

Ces travaux ont été publiés dans (Devigne, Mathieu, andi& 2005b).
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3.6 Lenvironnement de conception de simulations

Toujours soucieux de mettre en application les conceptsngue proposons, et cela
semble encore plus indispensable dans cette thematique avons développé un environnement
de conception (“IDE") et d’exécution de simulations (ifjfre 3.7).
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Figure 3.7: Environnement de conception d’'applications de CoCoA : oroiy sur la gauche
les classes d'agent (en haut) et interactions (en baa) @éges. La zone centrale montre une
simulation en cours d’exécution. L'environnement y apijitaaiinsi que les deux fenétres montrant
la mémoire de chacun des agents actifs avec sa vision|mad@&cet environnement. Les arbres
de raisonnement des agents sont également visibles.

Celui-ci permet aux concepteurs de simulations de créebiidiotheques d'interactions
et d’agents qui pourront &tre réutilisés de simulatienssimulations. Pour les agents il s’agit
plus de patrons (pour ne pas dire classes) partiellemdialisis, ceux-ci peuvent alors &étre “in-
stanciés” pour créer les agents qui prennent effectimpart aux simulations. Il est également
possible de concevoir I'environnement géographique dealation et d'y placer les agents aux-
quels on affecte des buts.

Une fois créée une telle simulation peut étre exécutasst alors possible pour chacun
des agents animés de suivre la progression de son raisenherinsi, la mémoire de I'agent
peut étre observée et son plan d'action visualisé sousg@rborescente. Le concepteur de la
simulation peut également intervenir pour modifier tellet@lle valeur dans I'environnement afin
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d’étudier I'impact de cette modification sur le comporteingdes agents. Cet environnement con-
stitue donc également un contexte de tests pour les siongatt les comportements créés.

Il existe d’autres plate-formes de réalisation de sinitest centrées individus. On peut
citer au niveau internationalV8\RM (Swarm 1994-2005), BPAST (Repast 2003) et au niveau
national MADKIT (Ferber, Gutknecht, and Michel 2000) ebRMAS (Bousquet, Bakam, Proton,
and Page 1998). Cependant leurs objectifs ou approcheésetiffde la notre. En particulier, le
plus souvent, ces plate-formes ne proposent pas (ou n'ienpg@&s) un modele d'agents, c’est
par exemple le cas dewBrRmM ou MADKIT. Elles fournissent plutdét un ensemble d’outils ou de
primitives facilitant la mise en place de simulations maisgent I'utilisateur définir son modele
d'agent. Leur approche est en ce sens proche de celle queakons adoptée dans le projet
MAGIQUE. Ensuite ®RMAS, par exemple, a des objectifs differents. Cet environmtraetté
congu pour modeéliser la gestion des ressources rendieslat décrire les coordinations entre
individus ou entre groupes exploitant des ressources camrasatAinsi notre plate-forme, et plus
généralement notre projet, se differencie de ceux aguingnt d'étre cités dans la mesure ou il vise
la modélisation de comportements et propose (et impos&)gqata un modele d’'agent.

3.7 Equipes d’agents

Les travaux décrits precédemment permettent la gtais de simulations impliquant
plusieurs agents évoluant en concurrence dans leur emgnoent, ces agents cohabitant sans
coopérer. C'est pourquoi, de maniere naturelle, nousséé amenés a nous pencher sur la
possibilité d’'intégrer la notion d’eéquipe d’agents daros simulations. Ces travaux constituent
I'un des axes de la these en cours de Damien Devigne quegaaamre avec Philippe Mathieu.

Ayant toujours a l'esprit notre thématique principal@gplication que sont les jeux
vidéos, notre premier point de recherche a été de cer@idles équipes avec chef. Cette con-
figuration se retrouve en effet assez souvent dans les jei@osi Cependant nous ne voulions
pas modeéliser des équipes au raisonnement totalemeinalen En effet, les agents impliqués
dans ces équipes correspondent a ceux décrits pracéelet, c'est-a-dire a des agents proactifs,
disposant de capacités de raisonnement. Ainsi il n'@aét question pour nous de réduire nos
équipes a un chef qui décide de la moindre action de sgpiécs dont le rdle se réduirait a celui
d’exécutants décérébreés.

De plus, nous souhaitions évidemment conserver la reptéson des connaissances
et notre modélisation a base d'interactions. Or dans deecanous disposons d’'un moteur de
comportements qui fonctionne de maniere satisfaisanie gierer les plans d’action individuel.

Notre probleme a donc été : comment adapter notre motepiathification pour pro-
duire des plans d’eéquipe dans lesquels les agents gandemtaut d’autonomie.

La solution que nous avons trouvée découle principalémiemprincipe que nous pour-
rions énoncer comme ceci : “Le chef a besoin de savoir ce ggliéquipiers savent faire mais pas
nécessairement de savoir comment ils le font”. Ainsi lef chiene équipe doit pouvoir affecter
a ses agents des ordres d’'assez haut niveau, charge a éex résoudre en fonction de leurs
connaissances propres. Pour reprendre un exemple chen&Bevigne, dans le cadre de la
construction d’'une maison, un chef de chantier commaralsom €lectricien d’installer telle prise
a tel endroit, mais ne lui dira pas qu'il doit dénuder les fibur le faire. C'est en effet au chef
de savoir ou il faut installer les prises, mais commentesetli doivent &tre installées releve de la
compétence de I'électricien. Le chef n'a méme pas aravpriori cette connaissance.
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Pour construire nos plans d'equipe, la réalisation dericeipe est obtenu en réutilisant
exactement le moteur de planification individuel, mais ewaiant au chef qu’une partie de la
connaissance de ses équipiers. Cette connaissancepomaeas la description en termes de fonc-
tionnalités, et donc d'interactions, des rbles desg@qus. Ces interactions sont cependant un peu
particulieres, non pas dans leur structure puisqu’ellEsissent totalement au schéma présenté,
mais dans leur contenu puisque leurs parties conditionrdegsont masquées au chef, qui n’en
voit donc que la partie action, c'est-a-dire le résultagla revient au fait que le chef sait ce que
I'interaction de son équipier peut amener (I'action) ngs ce qu'il faut pour la réaliser (les con-
ditions). Cette partie masquée est remplacée simplepaeitd valeurrai, amenant naturellement
le moteur de planification a arréter son chainage.

Ainsi lors de sa planification d'équipe, le plan du chef g sur des taches correspon-
dant a des compétences d’équipier. Le chef distribues és taches aux équipiers qui les réalisent,
ce gu'ils peuvent faire puisqu’ils disposent quant a euladmnnaissance dans son ensemble.

Cette solution permet dont la modélisation d’équipegydes par un chef qui est en
charge d’établir les grandes lignes du plan de I'equipdeadistribuer les taches a ses équipiers.
Ceux-ci exploitent leurs capacités de raisonnement gaitet de maniere autonome ces objec-
tifs. Ce travail a donné lieu aux publications (Devigne,tMau, and Routier 2005¢, Devigne,
Mathieu, and Routier 2005a). Il constitue la thématiquegipale de la thése en cours de Damien
Devigne (Devigne 2003-en cours) que je co-encadre.

Ce projet est encore en cours. Nous étudions notammeleinggat la mise en place de
comportements d’équipe sans chef. Au niveau du moteur cdempental, nous avons recemment
travaillé sur le mécanisme de sélection d’action. Naasgdillons sur un modele permettant a la
fois d'introduire des comportements de type réactifstesampte de I'environnement immédiat
sans perdre de vue les objectifs a plus long terme. Le ns&namue nous cherchons a mettre en
place permet également de simuler des caracteresetiffed’'un agent a un autre. Ces travaux
non encore publiés ont été commencés dans le cadre dteiMRscherche de Julien Acroute
(Acroute 2005).
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Mes activites d’enseignant-chercheur

Jean-Christophe Routierné le 4 juin 1968, marié, 3 enfants

Diplomes
— DEA Intelligence Artificielle et Applications, Universitle Caen, 1990, mention bien.
— Ingénieur de 'ENSI de Caen, option Intelligence Artifitgée 1990.

— Docteur en Informatique de I'Université des Sciences ehfielogies de Lille, these dirigée au
LIFL par Philippe Devienne et Patrick Lebégue et souterueel février 1994, mention trés
honorable.

Terminaison, calculabil&, pouvoir calculatoire d'une clause de Horn binaire

Situation Actuelle

Maitre de conferencesdepuis septembre 1994 a I'UFR d’IEEA de I'Université des
Sciences et Technologies de Lille.

Membre de I'equipe SMAC (Systemes Multi-Agents et Caafién) du Laboratoire
d’'Informatique Fondamentale de Lille — CNRS UMR 8022

Dans cette section je vais brievement présenter monitéctians les differentes facettes de mon
travail d’enseignant-chercheur. J'essaierai ainsi deairer mon implication dans les trois do-
maines :

e Enseignementu je décrirai les enseignements effectués ainsi quaréepgestion de for-
mation

e Administrationou je citerai les charges collectives auquel j'ai pris cengis part

e Rechercheou, dans la mesure ou les premiéres parties de ce docuwnestituent une
synthése de mes activités depuis mon doctorat, je citecai activité en terme d’enca-
drement, participation a des projets et animation.

Je finirai par une énumération de mes publications rangaecatégories.
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Enseignement

Enseignements devanétudiants

Je ne vais pas énumeérer ici tous les enseignements queffeatués depuis ma nomination en
1994, ce serait fastidieux pour le lecteur. Pour les résujaepeux dire que j'ai effectué mes
interventions (cours magistraux, TD ou TP) dans toutesdeges du cycle universitaire : Bac+1
a Bac+5. Les formations ou je suis intervenu sont égatierigersifiees, professionnalisées ou
non. Il s'agit principalement de : DEUG MIAS, IUP GMI (secandt troisieme année), DESS
(surtout IAGL), Licence Informatique, DEA d’Informatiquéctuellement mes enseignements se
concentrent sur les semestres S4-S5-S6 de la licence mémisomatique de Lille 1. L'essentiel
de mes enseignements peut se ranger dans les rubriquesairogtion/Conception de Logiciel”
(de l'initiation a I'approfondissement) et “Intelligeadrtificielle”. J'ai eu également I'occasion
au cours de ces années d’encadrer, aux niveaux Bac+4 ebBaEfombreux projets d'étudiants
ainsi que des stages en entreprise.

Je peux également parler rapidement de quelques enseigtsedont je suis (ou étais) responsable
et que j'ai créés.

D’abord la mise en place au début de ma nomination des emsagnts d’initiation a la pro-
grammation lors de la création du DEUG MIAS. Jusque Ia,’'yl avait pas d’enseignement
d’'Informatique en premiere année de DEUG a Lille 1. Cedilaa débouché sur la rédaction
d’'un ouvrage (cfPublication3.

Ensuite les cours de “Programmation Orientée objet” etfg@ption Orientée Objet” que j'ai créés
en 2001-2002 lorsque le paradigme de programmation olgt& ehoisi comme approche princi-
pale de la programmation en licence d’Informatique. Darssiie de ces cours, je suis également
responsable de I'Unité d’Enseignement “Projet Logic@#’la licence mention Informatique.

J'ai également créé cette année avec Erci Wegrzynolldhkité d’Enseignement ELFE de la
licence S5 dont I'objectif est de présenter les paradigogigue et fonctionnel.

Administration de I'enseignement

Au cours de ces années j'ai eu l'occasion de participeffardnts niveaux a la gestion de forma-
tions professionnalisées ou non.

Président de jury d'une section de DEUG MIAS, 1995-1996.

Responsable du DESS Intelligence Artificielle et Génieitiey (IAGL) de 1997 a 2002.

e présidence de jury,

e sélection/recrutement des étudiants,

e gestion, coordination des enseignements et de I'equepgagogique,
e gestion des projets et stages,

e rédaction de la maquette d’habilitation de la formatio89@ et 2001)

Membre du Groupe de Proposition de Formation “Mathémaeatigfiormatique-Physique-Méca-
nigue” a I'occasion de la mise en place du LMD a Lille 1 (2€B4).

Co-directeur des études des semestres S4-S5-S6 la miritionatique de la licence Sciences
et Technologies A de Lille 1 depuis 2004.
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organisation des enseignements, gestion de I'eéquipagogitue,

relation avec les étudiants,
rédaction de la maquette d’habilitation de la formatioBO2 et 2005),
gestion/animation des Comissions Pédagogiques Pastd@PP).

Diffusion de la connaissance

— rédaction et diffusion de documents de cours en ligne,

— rédaction d’un livre sur l'initiation a la programmatigcf. Publications.

Charges Collectives

Il s’agit ici des charges collectives non directementdi@d’enseignement car celles-ci ont déja
été présentées dans la rubrique précédente.

Membre suppléant de la CSE 27eme section de 'USTL de 20003.

Membre titulaire de la CSE 27éme section de I'USTL depui3320

Membre du conseil de 'UFR d’'IEEA de 'USTL depuis 2002.

Responsable de la gestion des services pour I'Informatigpeis 2003.

Dans ce cadre j'ai développé un logiciel permettant utigeplus rationnelle des services
via une “interface web”. Ce logiciel est également déplolans la partie EEA de 'UFR
cette année.

Responsable et coordinateur pour I'lnformatique des dosst opérations “Contenu Numérigue
en Ligne” de I'Université de Lille 1, en 2004 et 2005.
Un des résultats de cette action est le portail de présemtde la mention Informatique de
la licencehttp://www.fil.univ-lillel.fr/Licence

Recherche

Les premieres parties de ce mémoire constituant une&yaitle mes travaux de recherche depuis
I'obtention de mon doctorat, je ne vais pas les resumernsesu ici. Je citerai simplement les
éléments importants en terme d’animation, d’encadreémigpublications.

Contrat

— Collaboration avec la société Cryo Interactive a trawer projet du programme PRIAMM (Pro-
gramme pour I'lnnovation dans I'Audiovisuel et le Multighia), janvier 2000 a juin 2001.
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Organisation de conkrences

— Membre du comité d'organisation des Journées Francashda I'Intelligence Atrtificielle Dis-
tribuée et des Systemes Multi-Agents (JFIADSMA) 2002lel.27-30 octobre 2002. Chargé
de la gestion des inscriptions.

— Membre du comité d'organisation des Journées sur lesldsd-ormels de I'Interaction (MFI)
2003. Lille, 20-22 mai 2003. Chargé de la gestion des ipsons.

Participations a des groupes et projets de recherche

— membre des groupes ASA et MFI du GDR I3.
— membre d’AgentLink a travers I'équipe SMAC,

— participation aux CPER (Contrat de Plan Etat-Région) esgifs dans lesquels I'equipe était
ou est actuellement impliquée : d'abord le prdgginyn&depuis ses successelCOLORS
(“Composants Logiciels Réutilisables et SOUrdJPO (“Nouvelles Interactions Personnes-
Organisations”) eFormasciencesur les nouveaux usages, et actuellemd@OU (“Mo-
deles d’Interaction et Architectures Orientées UsagesMOSAIQUES“MOdeles et In-
fraStructures pour Applications ublQUitairES”).

Encadrement

M émoire de DEA/Master Recherche

— Yann Secq, Notion de service et échange de services dans les éysts multi-agents DEA
d’Informatique de I'Université de Lille 1. Co-dirigé awvde Professeur Philippe Mathieu.
1999.

— Patrick Tessier, Planification et egcution dans un environnement non monotoilEA d’'In-
formatique de I'Université de Lille 1. Co-dirigé avec Resseur Philippe Mathieu. 2002.

— Damien Devigne, Simulation de comportements pour agents rationnelssitetétude du
GraphPlari. DEA d’Informatique de I'Université de Lille 1. Co-dirigavec le Professeur
Philippe Mathieu. 2003.

— Julien Acroute, Apport réactif aux comportements cognitifs de la plateforme de Iaiion
CoCoA. Master Recherche mention Informatique de I'Univergi Lille 1. Co-dirigé
avec le Professeur Philippe Mathieu. 2005.

Theése

— Yann Secq, RIO : Rbles, Interactions et Organisations, unétmodologie pour les sy&mnes
multi-agents ouverts Co-dirigée avec le Professeur Philippe Mathieu. Sougele 2
décembre 2003.

— Damien Devigne, Modélisation de comportement &juipes en environnement Multi-Agents
situes’. Co-dirigée avec le Professeur Philippe Mathieu. 200%:@urs.
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Publications

Livre

— “Débuter la Programmation aveBCHEME" Jean-Christophe Routier &ric Wegrzynowski.
International Thomson Publishing France. 349 pages. @diton 1997. seconde édition
mai 2003.

Revues internationales

— “Smallest Horn clause prograrh®hilippe Devienne, Patrick Lebégue, Anne Parrain, Jean-
Christophe Routier et Jorg Wirtz (DFKI, Saarbriicken)Journal of Logic Programming,
Vol. 27(3), pp. 227-267. 1996.

— "Using agents to build a distributed calculus framewoBhilippe Mathieu, Jean-Christophe
Routier et Yann Secq, in The Interdisciplinary Journal ofiffgial Intelligence and the
Simulation of Behaviour vol. 1 number 2, pp. 197-208. Jun@220

Revues francophones

— “Une contribution du multi-agent aux applications de trawaioperatif” Philippe Mathieu et
Jean-Christophe Routier in TSI Hermes Science PublicaR&seaux et Systemes Répartis.
Calculateurs Paralleles. Volume 13. Numéro Spécid-Pgpplications, pp. 207-226. 2001.

— “Les agents intelligentdhilippe Mathieu, Sébastien Picault et Jean-Christdpbatier. “Pour
la Science” Numéro 332. Juin 2005, pp. 44-52.

Conféerences internationales avec actes

— “The halting problem of one binary Horn clause is undecidaBlkilippe Devienne, Patrick
Lebegue et Jean-Christophe Routier. oin P. Enjalbert,idkefF and K.W. Wagner (Eds),
Proceedings of STACS’93, Wirzburg. LNCS 665, pp. 48-5B319
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