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Coopération au sein d'une constellation de satellites

L'objectif de ces travaux est d'utiliser des liaisons intersatellites (InterSatellite Links) au sein
d'une constellation de satellites d'observation autonomes en termes de planification,
permettant ainsi aux satellites de communiquer entre eux et d'avoir une indépendance
maximale par rapport au sol. Nous considérons donc un problème d'affectation de tâches (1)
dynamique car des tâches d'observation asynchrones sont générées au cours de l'exécution,
(2) distribué car chaque satellite ne connaît qu'un sous-ensemble des tâches à réaliser et (3)
contraint en communication car les satellites ne peuvent communiquer que lorsque leurs
orbites se croisent. Nous proposons une approche décentralisée en modélisant la
constellation de satellites par un système multiagent. Chaque agent planifie individuellement,
communique avec ses voisins et coopère avec eux par la suite. Pour cela, nous proposons
une notion de connaissance commune et de confiance en cette connaissance fondées sur le
modèle d'accointances de la constellation ainsi qu'une méthode décentralisée de formation de
coalitions par référence. Cette approche coopérative a été validée expérimentalement en
proposant des métriques permettant de caractériser la dimension multiagent du système. Les
résultats expérimentaux montrent que notre approche permet non seulement aux
constellations de satellites de réaliser plus rapidement plus de tâches d'observation mais
aussi de réduire la taille des constellations mises en oeuvre pour un même niveau de
performance.

MOTS-CLES : constellation de satellites, coordination et travail d'équipe, intelligence
artificielle, formation de coalitions, systèmes multiagents

Cooperation within a satellite constellation

This work deals with the use of InterSatellite Links within a satellite constellation. Each
satellite is an Earth observation satellite that is autonomous in terms of planning.
Intersatellite links allow the satellites to communicate and to be independent from the ground
stations. Then we consider a task allocation problem that is: (1) dynamic because
asynchronous observation tasks are generated during execution, (2) distributed because each
satellite only knows a subset of the observation tasks and (3) communication-constrained
because the satellites can communicate only when their orbits cross. We propose a
decentralized approach by modelling the satellite constellation with a multiagent system.
Each agent plans for itself, communicates with its vicinity and cooperates afterwards. In
order to do that, we propose a common knowledge notion and confidence in this knowledge
based on the accointance model of the system, so as a decentralized method of coalition
formation by reference. This cooperative approach has been validated experimentally with
metrics that allow the multiagent dimension of the system to be characterized. Experimental
results show that our approach allows more observation tasks to be realized and faster.
Furthermore our approach allows the size of the implemented constellation to be reduced for
a given level of performance.

KEYWORDS: artificial intelligence, coalition formation, coordination and teamwork, multi-
agent systems, satellite constellations
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Introduction

L’aventure spatiale d’aujourd’hui peut être mise en perspective avec l’aventure mari-
time de l’Antiquité et de la fin du Moyen-Âge. Toutes deux ont nécessité le développement
d’outils, de techniques de navigation, de cartographie et d’observation. Elles ont aussi né-
cessité la construction de machines destinées à protéger et seconder l’homme au sein d’un
environnement hostile. Ces machines, devenues aujourd’hui sondes, drones ou satellites,
ne sont plus habitées mais programmées ou téléguidées.

Si l’on s’intéresse aux satellites d’observation de la Terre, et plus généralement au
domaine spatial, deux contraintes, qui ne sont pas en soi nouvelles mais majeures, s’im-
posent. D’un côté, les distances mises en jeu ne permettent pas un contrôle direct et
permanent des satellites, les laissant à la merci d’un certain nombre d’aléas. D’un autre
côté, les coûts de développement sont tels qu’une utilisation sous-optimale de la plate-
forme spatiale n’est pas rentable, ce qui arrive lorsqu’un satellite est soumis à des aléas
sans recevoir des instructions adaptées. C’est pour ces deux raisons que de nombreuses
recherches sont menées pour accroître l’autonomie des satellites.

Par autonomie nous entendons d’une part, la capacité d’un satellite à prendre des
décisions sans en référer à un opérateur humain et d’autre part, sa capacité à adapter
son comportement aux nouveaux événements. Les travaux sur la planification de mission
en ligne tentent de répondre à cette problématique. Ces travaux se heurtent cependant
à de nouveaux problèmes lorsque des constellations de satellites sont mises en œuvre.
Il s’agit d’ensembles de satellites répartis autour de la Terre qui permettent d’envisager
des activités conjointes et d’assurer une certaine robustesse fonctionnelle. Parce que les
satellites sont plus nombreux, les stations sol ont plus souvent des contacts avec eux
et peuvent les reprogrammer plus rapidement en cas d’aléas. De plus, l’utilisation de
liaisons intersatellites (permettant aux satellites de communiquer entre eux) accélère la
transmission des commandes venues du sol.

Si l’on désire doter d’autonomie les constellations de satellites communicants, le pa-
radigme multiagent est bien adapté pour modéliser ces systèmes. Dans ce contexte, les
agents doivent être capables de changer un but, réaffecter des ressources et réagir aux
changements d’environnement et aux choix des autres agents, ce qui suppose que les
agents doivent coopérer. Or la plupart des techniques de coopération et de coordination
s’intéressent à des agents logiciels ou des agents sociaux qui possèdent de hautes capacités
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de raisonnement et de communication. Cependant, dans le cas d’agents physiques comme
des robots ou des satellites, l’environnement a une influence majeure sur les mécanismes
de coopération en raison des contraintes physiques qui pèsent sur les agents. D’un côté,
un agent ne peut pas toujours communiquer avec un autre ou alors ces communications
sont restreintes à de brefs intervalles de temps. D’un autre côté, un agent ne peut pas
toujours attendre qu’un processus de coopération ou de coordination s’achève pour agir.

Dans la littérature consacrée aux constellations de satellites, plusieurs architectures
multiagents ont été proposées afin de construire de manière centralisée un plan commun.
Cependant, cette centralisation implique de fortes capacités de communication, voire des
liaisons permanentes entre les satellites. Dans un cadre applicatif où les communications
sont intermittentes et soumises à des délais, une approche décentralisée est intéressante à
mettre en œuvre.

C’est pourquoi nous nous proposons d’étudier dans ce manuscrit la problématique du
contrôle décentralisé d’une constellation de satellites d’observation de la Terre commu-
niquant entre eux par liaisons intersatellites. Une telle constellation peut être modélisée
par un système multiagent où la dynamique des interactions, c’est-à-dire des communi-
cations, est déterministe grâce aux orbites spatiales. Nous nous fonderons sur cette seule
connaissance publique pour montrer de quelle manière une connaissance commune peut
être construite au sein de la constellation et comment les satellites peuvent s’organiser
dynamiquement pour coopérer.

Le manuscrit est structuré comme suit :

Au Chapitre 1, nous décrirons ce que sont les constellations de satellites, les problèmes
de contrôle qu’elles induisent et les approches qui ont été développées afin de les rendre au-
tonomes. Ceci nous conduira à nous intéresser au paradigme multiagent et aux approches
décentralisées.

Au Chapitre 2, nous présenterons ce paradigme ainsi que la notion d’organisation.
Nous proposerons ensuite une modélisation d’une constellation de satellites à l’aide d’un
système multiagent.

Au Chapitre 3, nous aborderons le problème des communications et proposerons
une définition de la connaissance commune au sein de la constellation et une notion de
confiance en cette connaissance fondée sur les capacités de communication des agents.

Au Chapitre 4, nous proposerons, à partir de cette connaissance commune, une mé-
thode décentralisée de formation de coalitions afin de permettre aux agents de coopérer.

Au Chapitre 5, les performances et les capacités d’extension de nos propositions seront
évaluées. Nous proposerons pour cela une formalisation de la notion d’expérience ainsi que
de notions de performance, stabilité et capacité d’extension pour un système multiagent.

Au Chapitre 6, nous conclurons sur les travaux que nous avons menés et présenterons
des perspectives d’études, notamment en termes de gestion des ruptures de communica-
tion.
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Chapitre 1
Constellations et satellites autonomes

Afin de pouvoir situer le cadre applicatif de notre travail, nous présentons dans ce
premier chapitre une description de ce que sont les satellites et, plus particulièrement,
les constellations de satellites. L’exposé des missions des constellations et des besoins
d’autonomie qui en résultent nous conduira à considérer différentes architectures de
contrôle et de planification existant dans la littérature.

1 Qu’est-ce qu’une constellation de satellites ?

Un satellite est un robot téléopéré depuis le sol qui possède la particularité, contrai-
rement à d’autres machines, de ne plus pouvoir être directement manipulé une fois en
fonctionnement. Des contre-exemples existent, comme la désormais célèbre réparation du
téléscope Hubble, mais d’une manière générale une fois un satellite lancé, il n’est plus
possible d’y accéder.

1.1 Un ensemble de satellites interconnectés

Un système spatial classique peut être décomposé en deux parties :

1. le segment sol (ou sol) représente l’ensemble des stations, des machines et des opé-
rateurs sur terre. Sur les missions scientifiques, le sol produit généralement deux
fois par semaine des plans de commandes qui sont envoyés au segment bord. Sur les
missions d’observation, ces contacts sont souvent quotidiens. Malgré tout, la repro-
grammation des satellites n’est pas assez rapide pour réagir à de nouveaux événe-
ments et les compétences des satellites sont souvent sous-employées. Par exemple,
dans le cas des instruments optiques, 80 % des images sont inutilisables à cause des
nuages ;

2. le segment bord (ou bord) représente le satellite, c’est-à-dire la plate-forme et la
charge utile. Cependant les contraintes spatiales sont telles que les composants élec-
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troniques doivent remplir certaines conditions sévères. Ainsi, des systèmes redon-
dants doivent être mis en place en cas de panne, des éléments comme les processeurs
et la mémoire de masse doivent être protégés des radiations et les communications
sont bien souvent limitées. Il en résulte une puissance inférieure aux calculateurs
terrestres et les algorithmes doivent être composés en fonction (les processeurs des
satellites européens sont cadencés à environ 30 MHz tandis que les processeurs amé-
ricains atteignent les 100 MHz).

Si les missions spatiales sont la plupart du temps menées par des satellites isolés et
dépendants du segment sol, l’utilisation d’un satellite unique n’est pas toujours possible
ou souhaitée. Par exemple, un seul satellite d’observation sur une orbite GEO 1 ne couvre
que 30 % du globe et il peut être nécessaire de disposer d’une couverture bien plus im-
portante comme dans le cas du GPS (Global Positioning System) qui est composé de 31
satellites sur 6 plans orbitaux quasi circulaires. De plus, il est parfois impossible d’em-
barquer l’ensemble des instruments nécessaires à la réalisation d’une mission sur un seul
satellite, en raison de la masse et de la dimension totale du matériel. On réalise alors ces
missions par l’intermédiaire d’une constellation de satellites.

Une constellation de satellites, comme représentée sur la Figure 1.1, est un ensemble de
satellites répartis autour de la Terre dont les activités sont combinées. Traditionnellement,
les constellations forment un ensemble de fonctions de guidage, de navigation et de contrôle
(GNC) indépendantes car chaque satellite est contrôlé séparément par le segment sol.

Cependant, afin d’accroître la réactivité et les performances du système, les satellites
d’une même constellation peuvent être reliés par liaisons intersatellites (ou ISL comme
InterSatellite Links). Cela conduit à une conception plus rigoureuse et à ajouter des
équipements nécessaires à l’intercommunication. Ainsi, le GNC ne peut plus être consi-
déré comme un ensemble d’éléments indépendants et de nouvelles perturbations, celles
qui peuvent affecter l’ensemble des satellites de la constellation, doivent être prises en
compte. Dans ce cadre (et c’est celui sur lequel porte ce manuscrit), une constellation est
une architecture distribuée qui agit comme un unique satellite virtuel : un ensemble de
fonctions de guidage, de navigation et de contrôle (GNC) interconnectées par des capteurs
distants.

Les liaisons intersatellites peuvent être de deux types :

1. radioélectriques : les satellites utilisent un signal hertzien pour communiquer. Chaque
signal est caractérisé par une largeur de bande (plage de fréquences). Les liaisons
intersatellites radioélectriques utilisent généralement une bande V (60 GHz) ;

1. Geostationnary Earth Orbit : orbite circulaire située à environ 36000 kilomètres et inclinée à environ
0̊ par rapport à l’Équateur. Depuis la Terre, un satellite placé sur cette orbite paraît fixe. Il avance à
la même vitesse que celle de la rotation de la Terre. C’est l’orbite des satellites de communication et de
télévision essentiellement mais également des satellites météorologiques.
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Figure 1.1 – Une constellation de satellites

2. optiques : les satellites utilisent un faiseau laser pour se transmettre de l’informa-
tion 2. Les liaisons optiques permettent de communiquer plus d’information avec un
faisceau plus étroit, ce qui réduit les interférences. En contrepartie, les satellites
doivent être beaucoup plus précis dans leur synchronisation.

Bien que l’on puisse répartir les satellites à différents paliers d’altitude, il est préférable
de concevoir des constellations régulières, où les satellites partagent une orbite et une
inclinaison identiques par rapport à l’Équateur, afin de faciliter les communications [Wang,
1993, Werner et al., 1993]. En effet, en raison de la courbure de la Terre et des risques
d’interférence, les constellations régulières sont beaucoup plus efficaces pour acheminer
des messages. Ces constellations sont structurées en plusieurs plans orbitaux sur 360̊ qui
comprennent chacun un nombre identique de satellites régulièrement répartis. Elles sont
caractérisées en catégories de Walker [Walker, 1984] et définies par un tuple 〈T, P, F, i〉 où
T est le nombre total de satellites, P le nombre de plans orbitaux, F le déphasage entre
deux plans orbitaux et i l’inclinaison des plans par rapport à l’Équateur.

Enfin si le nombre de satellites dans la constellation est une contrainte en termes
d’architecture de contrôle et de communication, un grand nombre de satellites assure la
redondance, ce qui réduit la fragilité du système, et permet de distribuer les compétences.
Par conséquent, un grand nombre de satellites hétérogènes permet d’accepter un risque

2. Cette technologie peut aussi servir aux liaisons interorbites (IOL) grâce auxquelles un satellite en
orbite basse peut transmettre des données avec un débit élevé (par exemple jusqu’à plusieurs centaines de
mégabits par seconde) à un satellite en orbite géosynchrone. Le débit des données de la liaison descendante
est beaucoup plus faible, par exemple de l’ordre de plusieurs mégabits par seconde. La portée de ce type
de liaison s’étend jusqu’à 45000 kilomètres environ.
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plus élevé de défaillance individuelle. De plus, si de plus petits satellites sont suffisants,
cela réduit les coûts de développement.

Ainsi, une constellation de satellites est un segment bord multiple permettant de :

1. distribuer la charge utile ;

2. accroître la couverture et, par conséquent, la réactivité du système ;

3. améliorer la robustesse fonctionnelle du système spatial.

1.2 Missions et objectifs

De manière générale, les constellations actuelles sont utilisées pour trois types de mis-
sions : des missions de télécommunication, des missions d’exploration planétaire et des
missions d’observation de la Terre. Ces dernières sont les plus nombreuses et ce sont elles
qui nous intéresseront dans la suite de ce manuscrit. Avant de détailler ce type de missions,
considérons quelques constellations qui ont été envisagées (et parfois mises en œuvre).

Télécommunications et exploration planétaire

Des constellations comme Iridium [Maine et al., 1995], Globalstar [Dietrich et al.,
1998], Teledesic [Sturza, 1994] ou Skybridge [Sorre et Sourisse, 1997] ont été envisagées
pour servir de relais dans les réseaux de télécommunication mondiaux. Si des satellites
géostationnaires sont couramment utilisés en raison d’une durée de vie accrue 3, ces der-
niers (comme nous l’avons vu précédemment) ne peuvent être en visibilité que d’une partie
de la surface du globe. Utiliser un plus grand nombre de satellites répartis au sein d’une
constellation en orbite LEO 4 est alors avantageux [Wood, 2003]. Non seulement une cou-
verture complète du globe est possible mais les capacités individuelles des satellites sont
augmentées car moins dégradées par les radiations ; de plus, les temps de transfert sont
réduits par rapport à une orbite GEO par l’utilisation de fréquences radio terrestres pour
la communication.

Un autre type de mission concerne l’exploration planétaire. L’un des objectifs est
la ceinture d’astéroïdes gravitant entre Mars et Jupiter. Cette ceinture est totalement
inexplorée et doit contenir de nombreuses ressources en métal, glace ou gaz rares. L’uti-
lisation de satellites autonomes pourrait permettre une exploration ou une exploitation.
Cependant il s’agit de projets très futuristes, voire irréalistes. Par exemple, la mission
Prospecting ANTS [Curtis et al., 2003] vise à utiliser une constellation de 1000 satel-
lites d’un kilogramme, appelés pico-satellites. La mission se déroule en deux phases. La

3. La durée d’un satellite en orbite GEO est généralement bien plus longue que celle d’un satellite en
orbite LEO. En effet, bien que soumis à de plus fortes radiations, les satellites GEO ne subissent pas une
usure de l’orbite aussi forte que les satellites LEO.

4. Low Earth Orbit : orbite basse située entre 350 et 1400 kilomètres environ, sous la première ceinture
de Van Allen. Une orbite basse ayant une inclinaison qui lui permet un survol des régions proches des
pôles est appelée orbite polaire.
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première est le trajet entre un point de Lagrange terrestre où sera développé l’essaim
et la ceinture d’astéroïdes. Le voyage à voile solaire durera entre 2 et 3 ans. La seconde
phase est l’exploration de la ceinture et la confrontation avec des objets inconnus (lunes
d’astéroïdes, blocs en mouvement, etc.)

Surveillance et observation

Les missions de surveillance terrestre nécessitent souvent l’utilisation de constellations.
En raison du temps de revisite et de la précision demandée, une constellation en orbite
LEO est la plus efficace. En effet, un unique satellite en orbite GEO pourrait être utilisé
mais, du fait de la distance avec le sol, la dimension des instruments de détection rend
l’opération coûteuse. Une constellation en orbite MEO 5 pose les mêmes problèmes, d’ordre
restreint cependant, en ce qui concerne la couverture et la précision.

La mission Fuego [Escorial et al., 2003], qui a pour but de fournir aux utilisateurs un
outil puissant pour la détection et le suivi des feux de forêts, est une formation de Walker
de 12 satellites de 64 kilogrammes en orbite LEO. Ce principe peut s’étendre aux activités
volcaniques et toute autre source de points chauds. La formation TechSat-21 [Sherwood
et al., 2001] est un autre exemple à plus petite échelle de ce genre de mission : 3 satellites
volant en formation à une distance relative de 100 mètres à 5 kilomètres.

La constellation SAR-Lupe [Penne et al., 2005] est composée de 5 satellites radar
bande-X (comme les satellites TerraSAR-X [Buckreuss et al., 2003], X-SAR [Evans et al.,
1993] et SRTM [van Zyl, 2001]) qui peuvent prendre des images précises pour une analyse
fine aussi bien que des images sur une large fauchée pour une analyse globale. Les satellites
sont répartis sur 3 plans orbitaux. Leur spécificité vient du fait qu’ils sont équipés de
liaisons intersatellites radioélectriques bande-S afin de se communiquer des commandes
venant de la station sol.

Le programme Pléiades 6, orchestré par le CNES (Centre National d’Études Spatia-
les), vise à prendre la succession du programme SPOT d’observation de la Terre [Beaumet
et al., 2008, Bouveret, 2007]. Pléiades est une constellation de satellites d’observation de
la Terre à vocation commerciale ou de service public capable de couvrir l’ensemble des
besoins européens, civils et de défense. Le premier lancement devrait avoir lieu à l’horizon
2010. L’un des objectifs principaux de Pléiades est de fournir aux divers participants du
programme un accès partagé aux prises de vue.

5. Medium Earth Orbit : orbite intermédiaire entre les orbites LEO et GEO située entre 10000 et 20000
kilomètres environ, entre la première et la seconde ceinture de Van Allen.

6. Nom donné à un amas ouvert d’étoiles jeunes, chaudes et brillantes dans la constellation du Taureau
à environ 410 années-lumière de la Terre. Dans la mythologie grecque, les Pléiades étaient les filles d’Atlas
et de Pléione et sœurs des Hyades. Au nombre de sept, elles se prénommaient Électre, Maïa, Stérope,
Taygète, Mérope, Alcyone et Céléno, et, poursuivies par Orion, elles furent changées en étoiles.
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Figure 1.2 – Fauchée d’un satellite d’observation de la Terre

1.3 Détails d’une mission d’observation de la Terre

Que fait plus précisément un satellite d’observation de la Terre ? Il dispose de capteurs
lui permettant de prendre des images du sol. Ces capteurs peuvent être de deux types :

1. passifs, ils enregistrent l’énergie solaire renvoyée par la surface terrestre (ultravio-
let, visible, infrarouge) ou émise (infrarouge thermique, micro-ondes). Les capteurs
passifs qui peuvent enregistrer plusieurs bandes spectrales sont appelées capteurs
multispectraux, voire hyperspectraux lorsqu’ils ont accès à plusieurs centaines de
longueurs d’ondes ;

2. actifs, ils fournissent leur propre rayonnement pour illuminer la zone à observer, le
plus répandu des systèmes étant le radar qui peut ainsi être utilisé de jour comme
de nuit.

Lorsqu’un satellite est en orbite autour de la Terre, les capteurs peuvent observer une
certaine partie de la surface, appelée fauchée, dont la largeur varie généralement entre une
dizaine et une centaine de kilomètres (Figure 1.2). Le mouvement combiné de la rotation
de la Terre et de l’orbite du satellite lui permet d’observer une nouvelle région à chacun de
ses passages consécutifs. Cela permet une couverture complète de la surface de la planète
après un cycle orbital 7 complet.

Chaque observation est associée à une ou plusieurs fenêtres temporelles de visibilité.
Par conséquent, un satellite ne peut observer deux zones en même temps ou deux zones
trop proches l’une de l’autre avec le même capteur. Il existe un type de satellite, appelée

7. On appelle cycle orbital le nombre entier de révolutions qu’un satellite doit accomplir pour se
retrouver dans la même direction au-dessus d’un même point de la Terre.
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(a) Satellite non agile
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Figure 1.3 – Trace au sol et fenêtres de réalisation

satellite agile, capable de manœuvrer librement et rapidement selon les trois axes sur son
orbite et donc d’observer des zones qui seraient inaccessibles à un satellite non agile. La
Figure 1.3 représente les fenêtres de réalisation pour ces deux types de satellites.

Pendant chaque observation, le satellite enregistre l’image résultante dans sa mémoire
de masse puis il la conserve jusqu’à être en visibilité d’une station au sol. À ce moment, il
télédéchargera les images ainsi que des informations de télémesure 8 en direction du centre
de mission qui lui transmettra de nouvelles commandes sous formes de télécommandes ou
de requêtes de haut niveau.

Ces requêtes correspondent à des zones au sol à observer sur lesquelles des contraintes
de priorité sont définies. Cependant elles ne peuvent pas la plupart du temps être observées
en une seule fois en raison de la taille de zone ou du nombre de bandes spectrales à
utiliser. Ainsi les requêtes peuvent être décomposées en tâches d’observation atomiques
(ou primitives). La Figure 1.4 illustre cette décomposition.

2 Satellites autonomes

L’opération d’un satellite en orbite doit prendre en considération les ressources éner-
gétiques du segment bord, sa mémoire de masse restante, le fait que les capteurs passifs

8. Formée à partir des racines grecques tele (à distance) et metron (mesure), la télémesure correspond
au fait de journaliser des informations d’intérêt provenant d’un système vers un opérateur. L’opération
inverse de la télémesure est la télécommande.
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requête

trace au sol

tâche atomique

Figure 1.4 – Une requête décomposée en tâches atomiques

ne peuvent pas être utilisés de nuit, les incompatibilités entre diverses requêtes ainsi que
leur urgence.

Cette programmation peut être faite par l’intermédiaire d’une station sol mais chaque
contact avec le satellite est coûteux. Si l’on désire diminuer les opérations (et donc le
coût), la programmation doit se faire sur une longue durée, ce qui la rend plus complexe,
moins optimisée et peu réactive. Si l’on désire améliorer la réactivité, il faut multiplier les
contacts (et donc le coût) ou déporter une partie des opérations au segment bord.

Cela est d’autant plus vrai avec une constellation de satellites. C’est pour cela que de
nombreuses recherches sont menées pour accroître l’autonomie des satellites.

2.1 Une notion relative

Un satellite non autonome doit en référer au sol lorsqu’il s’agit de prendre des décisions
par rapport à un événement inattendu. Dans le pire des cas, il passe en mode Survie 9 et
abandonne de ce fait la mission. Le satellite autonome, lui, est programmé pour prendre
des décisions par lui-même. En lui permettant d’identifier et résoudre par lui-même les
problèmes qui peuvent survenir au cours d’une mission, d’adapter son comportement aux
nouveaux événements et en transférant la planification 10 à bord, les performances et les
possibilités de mission sont accrues (au prix d’une augmentation du coût de développe-
ment).

Dans la littérature consacrée à l’autonomie, en fonction de l’ensemble des compétences
d’un satellite ou d’un robot, est défini le degré d’autonomie de ce dernier sous forme de
niveaux ordonnés [Parasuraman et al., 2000].

[Schetter et al., 2003] utilise par exemple les catégories suivantes pour les satellites,
allant de la plus autonome à la moins autonome :

9. Le mode Survie est le dernier mode de sauvegarde du satellite (orientation des panneaux solaires
en direction du Soleil, stabilisation orbitale, tentatives de communication, économie de ressources) dont
la sortie nécessite de nombreuses opérations au sol avant de pouvoir reprendre la mission.

10. Nous entendons par planification la génération d’activités afin de satisfaire un certain nombre de
buts et nous entendons par ordonnancement l’association de ces activités pour satisfaire des contraintes
temporelles.
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Niveau 1 : le satellite est autonome dans le sens où il est capable de planifier globalement
(pour lui-même et pour autrui), d’interagir avec d’autres satellites (prendre des
engagements, demander des informations), de recevoir des commandes du sol ou
d’un autre satellite et de les exécuter ;

Niveau 2 : le satellite est capable de planifier localement (pour lui-même uniquement)
mais peut aussi interagir avec d’autres satellites, recevoir des commandes du sol ou
d’un autre satellite et les exécuter ;

Niveau 3 : le satellite possède une faible autonomie en étant capable de planifier locale-
ment, de recevoir des commandes du sol et de les exécuter ;

Niveau 4 : le satellite est complètement téléopéré, seulement capable de recevoir des
commandes du sol et de les exécuter ;

Le CNES utilise l’échelle d’autonomie suivante, présentée dans [Rey, 2007] :

Niveau 1 : le satellite possède une haute autonomie car il est capable de créer ou modifier
un plan de tâches fourni par le sol ainsi que de prendre en compte des événements
inattendus. En cas d’anomalie, le satellite est capable de se reconfigurer pour pour-
suivre l’opération ;

Niveau 2 : le satellite possède une autonomie moyenne en étant capable de recevoir des
commandes du sol et de les exécuter sans devoir maintenir une boucle de retour
avec le sol. En cas d’anomalie, le satellite abandonne l’opération en cours et passe
en mode Attente 11 ;

Niveau 3 : le satellite possède une faible autonomie en n’étant capable de recevoir des
commandes du sol et de les exécuter qu’en maintenant une boucle de retour avec le
sol lors d’étapes spécifiques de l’opération. En cas d’anomalie, le satellite abandonne
l’opération en cours et passe en mode Survie.

Cependant ces approches (comme toutes les approches à base de niveaux statiques)
sont très restrictives car elles ne saisissent pas la différence entre autonomie et automati-
sation. Un satellite peut être autonome pour certaines fonctions mais laisser par exemple
les calculs d’orbite aux stations sol : l’autonomie est une notion relative. C’est pour cette
raison qu’il est préférable de parler de concepts d’autonomie, comme le font [Polle,
2002, Charmeau et Bensana, 2005, Truszkowski et Karlin, 2000], que d’autonomie glo-
bale.

2.2 Concepts d’autonomie

Chaque concept est indépendant des autres. Un seul d’entre eux ne suffit pas à garantir
l’autonomie d’un satellite mais une combinaison, en fonction de la mission, de plusieurs

11. Le mode Attente consiste pour le satellite à se mettre en position d’attente (pointage géocentrique,
mise en marche de la charge utile) et se préparer à recevoir de nouvelles télécommandes.
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d’entre eux, en augmente considérablement le niveau. On peut les diviser en deux catégo-
ries :

1. les concepts liés aux commandes (par essence la planification) ;

2. les concepts liés au suivi de situation (par essence la FDIR 12 et la télémesure).

Planification long terme : c’est la manière traditionnelle d’envoyer un plan à un
satellite. L’autonomie est directement liée à la période de temps entre deux plans. Si un
événement inattendu se produit, le centre de contrôle doit replanifier la tâche et com-
muniquer les commandes au satellite. Cela fonctionne pour des missions simples et il est
inefficace de planifier sur plus d’une semaine.

Génération automatique au sol : ce concept permet de mettre en place une boucle
courte au sol. Les informations de télémesure sont envoyées au centre de contrôle qui génére
automatiquement les commandes et les transmet au satellite. Ce concept est suffisant dans
le cas de satellites en orbite GSO 13 car ils ont un lien permanent avec le centre de contrôle.
Dans d’autres cas, la restriction des communications diminue d’autant la puissance du
concept.

Planification événementielle : un plan valide est envoyé au satellite en ne se fondant
plus sur le temps mais la position spatiale. Les commandes ou séquences de commandes
sont associées à des événements. Le satellite observe l’environnement pour capter ces
événements et déclencher la réponse adéquate. Cela peut être l’entrée dans une zone
spatiale particulière ou la détection d’un niveau de ressources donné à bord. Des niveaux
de priorité doivent être associés aux événements afin d’éviter les conflits. Les procédures
de contrôle bord sont bien adaptées à ce type de planification.

Planification bord : les limites du concept précédent sont atteintes lorsque la mission
devient complexe ou nécessite une optimisation en raison de la rareté des ressources par
exemple. Ici le centre de contrôle envoie une mission de haut niveau au satellite que les
planificateurs bord décomposent pour contruire un plan valide. Chaque nouvelle requête
relance la planification. Un tel concept a été utilisé pour l’architecture RemoteAgent de
Deep Space One [Muscettola et al., 1998]. Cependant, la planification nécessite de lourds
calculs qui peuvent prendre beaucoup de temps.

Planification bord réactive : réagir se fait couramment lorsque les événements in-
attendus déclenchent des alarmes ou provoquent des erreurs. Généralement, la réaction
est d’arrêter la mission et de se placer en mode Attente. Une replanification rapide
en fonction des événements variables permet d’éviter ces interruptions ainsi que de te-
nir compte du résultats des actions précédentes. Le planificateur CASPER (Continuous

12. Fault Detection, Isolation and Recovery : ensemble des techniques et des technologies destinées à
détecter des défaillances en ligne et à y remédier

13. Geosynchronous Orbit : orbite géocentrique à 35800 kilomètres sur laquelle un satellite se déplace
dans le même sens que la Terre (d’ouest en est) et dont la période orbitale est égale à la période de
rotation de la Terre.
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Activity Scheduling, Planning, Execution and Replanning) [Knight et al., 2001] raffine
par exemple un plan d’une semaine en actions journalières et adapte ainsi en perma-
nence le plan global. D’autres techniques comme la planification contingente ou anytime
s’approchent aussi de ce concept.

Accès direct : habituellement, les centres de missions envoient leurs requêtes au cen-
tre de contrôle qui prévient les conflits et commande le satellite. On peut supposer que, si
le satellite possède des planificateurs bord et qu’un accès direct entre satellite et centre de
mission est possible, les centres de mission envoient directement leurs requêtes au satellite.
Ce dernier évitera le besoin de coordination au sol en traitant lui-même les conflits.

Contrôle d’orbite autonome : l’autonomie n’est pas possible sans ce contrôle do-
rénavant présent dans plusieurs démonstrateurs. Cela réduit les opérations sol et procure
de la précision en pouvant procéder à des modifications d’orbites plus fréquentes et plus
fines.

Télémesure réduite : l’autonomie suppose des contacts moins fréquents avec le sol.
La télémesure doit donc être condensée afin d’envoyer une information pertinente au sol
avec moins de données.

FDIR avancée : la planification bord doit être couplée avec la FDIR afin de pouvoir
reprendre des missions interrompues sans intervention du sol. Cela suppose des systèmes de
diagnostic capables de prendre en compte des ressources déteriorées. Peu d’architectures
peuvent le faire mais Deep Space One en était doté.

2.3 Flots de données et structures organisationnelles

Traditionnellement, les satellites non autonomes sont contrôlés par le sol. Ce dernier
génère les plans pour l’ensemble de la constellation et les transmet à chaque satellite.
Le processus de communication peut être accéléré si les satellites sont dotés de liaisons
intersatellites.

Au sein d’une constellation de satellites autonomes en termes de planification, des
données doivent être échangées afin de se passer du segment sol tout en garantissant une
planification correcte. Ces flots de télémesures et de télécommandes circulent suivant la
structure organisationnelle de la constellation, c’est-à-dire la manière dont les satellites
interagissent. Pour un ensemble de n satellites formant une constellation, quatre grandes
structures peuvent être dégagées à partir des travaux de [Barrett, 1999, Botelho, 2000,
Campbell et Schetter, 2002, Johnson et al., 1999, Schetter et al., 2003].

Les structures totalement centralisées sont des instanciations du paradigme maî-
tre-esclave. Il y a 1 unique satellite dirigeant qui reçoit les commandes du sol et produit
les plans pour n − 1 satellites subordonnés. Ces derniers ne sont donc pas indépendants
et possèdent une autonomie relativement faible alors que le satellite dirigeant doit être
autonome. L’implantation de ce type de structure est relativement aisée mais possède un
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Hiérarchique Distribuée
Implantation Aisée Difficile
Optimalité Oui Pas toujours

Poids des calculs Lourds Légers
Robustesse Un point de fragilité Dégradation progressive

Figure 1.5 – Structures hiérarchisées ou distribuées : des approches orthogonales

fort point de vulnérabilité. Si pour une raison ou une autre, le satellite dirigeant venait à
tomber en panne, la constellation entière le serait aussi.

Les structures partiellement centralisées sont fort semblables aux structures tota-
lement centralisées dans le sens où il y a toujours 1 unique satellite dirigeant et n − 1
satellites subordonnés. Cependant, ces derniers possèdent une autonomie plus élevée et
déchargent le dirigeant d’une partie de son travail en produisant des plans partiels qui
n’ont plus qu’à être fusionnés et mis en cohérence.

Les structures décentralisées hiérarchisées sont des ensembles où le pouvoir dé-
cisionnel est distribué à un sous-ensemble de satellites qui agissent comme autant de
processus centraux pour de petits systèmes centralisés et interagissant entre eux. Ainsi,
il y a x satellites dirigeants (où x < n) travaillant de façon décentralisée et n − x sa-
tellites subordonnés. On peut donc considérer que la constellation est composée de x
sous-constellations.

Les structures décentralisées distribuées sont les cas extrêmes de décentralisation.
Chaque satellite de la constellation possède un haut niveau d’autonomie et interagit avec
tous les autres. Il n’y a plus de processus centralisateur mais un processus global de
négociation et de délibération. Ce sont les structures les plus difficiles à mettre en œuvre
mais les plus robustes en termes de planification aux défaillances d’un satellite.

La Figure 1.5 met en lumière les différences entre structures hiérarchisées et struc-
tures distribuées. Une approche hiérarchisée est plus simple à implanter mais une panne
du satellite dirigeant provoquera une panne du système dans son entier, tandis qu’une
approche distribuée est plus difficile à mettre en œuvre mais est plus robuste. Les deux
approches ont leurs avantages et leurs défauts. D’ailleurs, un compromis a souvent été
fait : une structure partiellement centralisée avec un satellite dirigeant et au moins un,
parmi les surbordonnés, qui servira de sauvegarde et prendra le relais en cas de panne
[Bornschlegl et al., 2001, Schetter et al., 2003].

2.4 Plusieurs générations d’agents

Mettre en œuvre l’autonomie des satellites passe par la définition d’architectures lo-
gicielles. Ces architectures se décomposent en couches ou modules, chacun contrôlé par
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un agent. En effet, l’agentification des systèmes bord permet de considérer les différents
concepts d’autonomie. Les bénéfices en sont les suivants :

1. décomposition des traitements complexes ;

2. adaptabilité en vol par le chargement dynamique d’agents ;

3. robustesse en incorporant des FDIR à la fois de haut et bas niveau ;

4. réduction du contrôle au sol.

La première utilisation d’agents pour satellite a été testée en 1999 avec RemoteAgent
pour Deep Space One [Muscettola et al., 1998]. Il s’agit d’une architecture en trois couches
sur un système spatial traditionnel. La couche de planification raisonne par construction
de buts. À partir d’un ensemble de buts de haut niveau, le planificateur de RemoteAgent
utilise la programmation par contraintes pour bâtir un plan sur un horizon limité. Remo-
teAgent replanifie dès que cet horizon est atteint ou qu’une erreur se produit à l’exécution
du plan.

En 2001, une architecture appelée ObjectAgent [Surka, 2001], qui est une extension
de RemoteAgent, est définie pour les satellites de TechSat-21 [Sherwood et al., 2001]. Il
s’agit d’une architecture modulaire hétérogène fondée sur l’échange de messages au tra-
vers d’une boîte aux lettres. Chaque module est contrôlé par un agent. Ce dernier est un
processus en multi-threading possédant un ensemble de compétences. Ces compétences
peuvent incorporer des outils comme de la logique floue, des réseaux de neurones, des
procédures d’apprentissage et des systèmes de traitement des exceptions. Toutes néces-
sitent des entrées, pouvant provenir d’autres agents, et produisent des résultats de sortie,
pouvant à leur tour être demandés par d’autres agents.

Cette approche a été généralisée par l’architecture ACT (Agent Concepts Testbed)
[Truszkowski et al., 2004]. Cette dernière reprend les concepts d’ObjectAgent mais définit
les modules fondamentaux qui communiquent entre eux dans un cadre de publication-
souscription 14 :

1. le percepteur reçoit des données de capteurs et des antennes ;

2. le modélisateur utilise ses données pour mettre à jour les connaissances du satellite ;

3. le communicateur assure la communication entre les modules ;

4. le raisonneur définit les buts du satellite en fonction du modèle ;

5. le planificateur construit le plan nécessaire à la satisfaction de ces buts ;

6. l’exécuteur réalise le plan.

Plus récemment, [Lemaître et Verfaillie, 2007, Charmeau et Bensana, 2005] et [Rodriguez-
Moreno et al., 2007, Aschwanden et al., 2006] ont proposé deux architectures relati-
vement proches, respectivement AGATA (Autonomy Generic Architecture Tests and

14. Méthode de distribution et d’accès aux données dans laquelle les applications (modules, agents ou
logiciels) publient leurs données auprès d’un greffier et s’abonnent à celui-ci pour en obtenir.
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Applications) et IDEA (Intelligent Distributed Execution Architecture). Ces architec-
tures sont structurées en deux couches où interagissent un module réactif et un module
délibératif. Le module réactif décide pour l’action suivante en fonction d’heuristiques
mais, s’il en a le temps, il peut demander au module délibératif un plan construit par un
algorithme anytime.

3 Comme un unique satellite virtuel

Dans la littérature, l’idée principale en matière de contrôle d’une constellation de sa-
tellites autonomes est, pour les opérateurs au sol, de ne considérer qu’un unique satellite
virtuel [Zetocha, 2000, Johnson et al., 1999], c’est-à-dire une entité virtuelle maintenant
l’état de la constellation, assistant lors des optimisations de ressources et servant d’in-
terface avec le sol. Or RemoteAgent, ObjectAgent, AGATA et IDEA sont définis pour
contrôler un unique satellite.

Dans cette section, nous allons dans un premier temps détailler les architectures qui
ont été proposées pour permettre l’autonomie des constellations de satellites. Dans un
deuxième temps, nous nous intéresserons à la manière dont les activités d’une constellation
sont planifiées.

3.1 Architectures pour l’autonomie des satellites

Une extension d’ObjectAgent, appelée TeamAgent [Mueller et al., 2001], a été propo-
sée pour contrôler une constellation. Un ensemble d’agents représente un satellite auto-
nome de la constellation et l’ensemble du système multiagent représente l’unique satellite
virtuel. Les tâches sont réparties par protocole ContractNet et chaque agent possède
les accointances nécessaires pour savoir à quelle autre entité s’adresser. Par exemple, le
SensingAgent maintient en permanence une représentation de l’état d’un satellite donné.
Le module chargé de représenter l’état global de la constellation va alors s’adresser à lui
afin d’obtenir les informations nécessaires. Un autre exemple est celui du DispatcherAgent

qui se charge d’envoyer les messages créés par les autres modules. La seule différence entre
ObjectAgent et TeamAgent est le fait que certains liens de communication entre deux mo-
dules sont en fait assurés par une liaison intersatellite.

Cette première approche a été appliquée pour une formation 15 de trois satellites in-
terconnectés par ISL [Mueller et al., 2001]. Les trois satellites sont hiérarchiquement or-
ganisés autour d’un dirigeant qui reçoit toutes les commandes de haut niveau et fait une
planification globale avec un planificateur CASPER. Dans cette application :

15. Une formation de satellites, contrairement à une constellation, est composée d’un petit nombre de
satellites très proches les uns des autres (entre 100 mètres et 10 kilomètres) qui doivent maintenir des
orbites relatives très précises.
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1. le satellite dirigeant calcule la trajectoire optimale en ressource pour chaque satellite
en fonction des buts de haut niveau et la transmet ensuite aux autres satellites. Le
planificateur calcule les états potentiels de chaque satellite et un algorithme de
simplexe calcule le contrôle optimal pour chaque état ;

2. chaque satellite individuel est responsable de son maintien sur la trajectoire définie
par le dirigeant. Pour cela une boucle de contrôle rétroactive locale à chaque agent
utilise les données orbitales de chaque satellite pour définir sa position et sa vitesse
relative. Ces résultats permettent ensuite de déduire les états futurs possibles et
ajuster la trajectoire en fonction.

L’architecture ANTS (Autonomous Nano-Technology Swarm) [Truszkowski et al.,
2006, Curtis et al., 2003] s’inspire d’une métaphore biologique pour contrôler une constel-
lation de 1000 satellites. Dans une fourmillière, chaque individu est hautement spécialisé.
Les pico-satellites de la constellation sont donc des experts dans un domaine de compé-
tence bien que tous possèdent les compétences nécessaires à leur survie comme le contrôle
d’orbite autonome ou la FDIR. Ainsi, les satellites sont subdivisés en trois groupes :

1. ouvriers, ils possèdent une spécialisation ;

2. messagers, ils sont chargés de la communication ;

3. dirigeants, ils planifient globalement pour la constellation.

Dans cette approche, les ouvriers se subdivisent en équipes élastiques tandis que les
messagers et les dirigeants se positionnent pour créer le réseau de communication in-
terne à la constellation afin de permettre aux informations de circuler en permanence.
Les compétences sont mises en commun au sein de ces équipes pour former des instru-
ments scientifiques virtuels sur lesquels les tâches sont réparties par les dirigeants. Cette
architecture souffre cependant de plusieurs limites :

1. elle est hautement prospective et aucun des concepts fondamentaux n’a été forma-
lisé ;

2. elle est destinée à contrôler un essaim de satellites hétérogènes, ce qui est très éloigné
des constellations qui sont aujourd’hui mises en œuvre.

Remarquons qu’aucune de ces deux architectures n’a été effectivement mise en œuvre :
le projet TechSat-21 pour lequel TeamAgent était développé a été abandonné en 2003 et
la constellation associée à l’architecture ANTS n’est pas réalisable à l’heure actuelle.

3.2 Planification collective en ligne

Le segment sol reçoit des utilisateurs des requêtes de mission. Afin d’être réalisées par
les satellites, ces dernières sont traduites en plans d’activités pour les satellites. Dans le cas
de satellites non autonomes, cette planification est faite au sol et leur est ensuite transmise.
Cependant, cette phase monopolise des ressources et comme les fenêtres de visibilité entre
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satellites et stations sol sont limitées, la réactivité face aux nouveaux événements est
relativement faible.

Dans le cadre de missions où les satellites possèdent une certaine autonomie, l’opé-
rateur sol ne leur communique que les requêtes de mission sous forme de buts de haut
niveau et de dates butoirs d’exécution. La planification et l’ordonnancement sont faits à
bord. On peut distinguer trois principales méthodes de planification :

1. la construction de buts (GA comme Goal Achievement) [Damiani, 2005, Da-
miani et al., 2005, Bornschlegl et al., 2001, Guettier et Poncet, 2001, Bornschlegl
et al., 2000, Mueller et al., 2001, Muscettola et al., 1998] : à partir d’un état initial
et d’un ensemble d’actions modifiant l’état courant, une suite d’actions menant à
un état but est construite de manière incrémentale. Cette première méthode est
simple d’implantation car elle ne nécessite qu’une connaissance des actions, de leurs
préconditions et de leurs effets ;

2. la construction de réseaux hiérarchiques de tâches (HTN comme Hierarchical
Task Network) [Brambilla et al., 2005, Knight et al., 2001, Das et al., 1999, Das
et al., 1995] : les tâches non primitives sont décomposées en tâches primitives suivant
des méthodes données a priori puis les conflits entre tâches sont détectés et résolus
avant de réappliquer cette méthode sur le plan ainsi obtenu. Cette deuxième méthode
est plus efficace en ligne car elle réduit l’espace de recherche. En contrepartie, elle
nécessite l’utilisation d’heuristiques de décomposition ;

3. la métaheuristique évolutionniste (EA comme Evolutionnary Algorithmic)
[Carrel et Palmer, 2006, Carrel et Palmer, 2005, Globus et al., 2003] : l’ordonnan-
cement entre les tâches est fait par une approche stochastique inspirée des théories
évolutionnistes au travers de la notion de sélection naturelle et de reproduction.
Si cette méthode est anytime, sa lenteur de convergence l’empêche de faire de la
planification réactive.

[Brambilla et al., 2005, Das et al., 1999, Das et al., 1995] ont travaillé sur un plani-
ficateur trois couches nommée DIPS (Distributed Intelligent Planning and Scheduling).
Chaque couche est un module fonctionnel. Seule la première, la couche Interface, a accès
aux perceptions venant de l’environnement : elle gère les perceptions, actions et communi-
cations au sein du système à l’aide de scripts et de messages KQML. La seconde couche, la
couche Inférence, gère les connaissances et accointances ainsi que la décomposition des
tâches et la planification des tâches primitives nécessitant des ressources locales. La troi-
sième couche, la couche Contraintes, gère l’ordonnancement des tâches en maintenant
une base de contraintes.

Si la planification dans [Das et al., 1999, Das et al., 1995] se faisait par de classiques
réseaux de tâches hiérarchiques, [Brambilla et al., 2005] proposent une amélioration de
ce processus de planification pour les constellations de satellites. À l’aide d’une décom-
position hiérarchique partiellement ordonnée des tâches (HD-POP comme Hierarchical
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Decomposition Partial-Order Planning), ils proposent un algorithme qui part d’un plan
partiel et l’étend à chaque itération en ajoutant des liens de causalité pour satisfaire
les préconditions des actions. En cas de menace ou d’inconsistance, l’algorithme fait un
backtrack. Les tâches non primitives sont décomposées en sous-tâches et ainsi de suite.
Toutes les préconditions qu’un agent peut créer sont construites. Celles qui restent seront
générées par une phase de coordination entre agents qui est en fait une centralisation.
Chaque satellite envoie son plan partiel à un satellite central qui fusionne les plans avant
de renvoyer un plan local à chaque satellite.

[Dungan et al., 2002] proposent un algorithme centralisé HBSS (Heuristic Biased
Stochastic Sampling) modifié qui combine la recherche stochastique, la recherche heu-
ristique et la propagation de contraintes pour planifier les activités d’une constellation
de satellites. Résoudre ce problème consiste à trouver une séquence d’observations pour
chaque satellite de manière à maximiser l’utilité globale des observations et résister à un
fonctionnement dégradé. Tant qu’il reste des observations, le planificateur en sélectionne
une par un biais stochastique et l’ajoute au plan courant en l’assignant à un satellite, puis
les contraintes induites sont propagées. L’heuristique qui sélectionne l’observation se fonde
sur une mesure de conflit temporel (une observation qui n’a pas assez d’opportunités de
réalisation en fonction de sa priorité) et de conflit matériel (une observation qui réclame
de nombreuses ressources). L’algorithme choisit alors :

1. l’observation qui possède la plus grande priorité et la plus grande mesure de conflit ;

2. l’observation qui possède la plus petite mesure de conflit temporel.

[Bornschlegl et al., 2001, Guettier et Poncet, 2001, Bornschlegl et al., 2000] ont pro-
posé une planification des trajectoires pour une constellation de satellites à l’aide de
programmation par contraintes. Les auteurs modélisent le problème à l’aide d’un graphe
de navigation 16 et un modèle temporel qui dénote pour chaque arête un temps de tran-
sition associé dépendant de l’arête précédente. Les contraintes dépendent ensuite de la
mission : dans le cadre d’une mission de surveillance terrestre un chemin doit au moins
contenir une arête dont le trajet passe par la zone à surveiller. Cependant cette approche
souffre de deux limitations :

1. un plan partiel global est calculé par un satellite centralisateur ;

2. chaque agent peut recalculer son plan localement pour prendre en compte plus
finement les ressources du satellite et ajouter les actions nécessaires à sa sécurité.
Or ceci peut créer des plans locaux contradictoires avec le plan global.

[Globus et al., 2003] ont comparé différentes approches évolutionnistes afin de plani-
fier et ordonnancer la réalisation d’observations au sein d’une constellation de satellites.
Trois types d’algorithmes ont été utilisés : (1) algorithme glouton stochastique (avec une

16. Il s’agit d’un graphe dont les sommets sont des points de navigation et les arêtes des trajets dans
l’espace. L’utilisation d’un tel graphe pour un problème monosatellite avait déjà été proposé par [Gabrel,
1994].
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heuristique Hill Climbing 17) ; (2) algorithme génétique ; (3) méthode de recuit simulé. Si
[Globus et al., 2003] s’intéressent à l’effet des différents opérateurs évolutionnistes (nombre
de descentes et de générations, mutation, recombinaison, température) ces méthodes pos-
sèdent deux inconvénients majeurs :

1. elles sont statiques, ce qui signifie qu’aucune nouvelle tâche ne peut être intro-
duite dans le système sans devoir recommencer l’ensemble du calcul. Cette limite a
été palliée par l’algorithme NEAT (Near-optimal Evolutionary Autonomous Task-
manager) de [Carrel et Palmer, 2006, Carrel et Palmer, 2005] qui ajoute ou retire
des gènes à chaque individu lorsqu’une nouvelle tâche est introduite dans le système
ou lorsqu’une tâche est réalisée ;

2. elles sont centralisées et planifient pour l’ensemble de la constellation en même
temps, signifiant qu’aucune nouvelle tâche ne doit arriver avant de pouvoir commu-
niquer le plan courant à chaque satellite.

[Damiani, 2005, Damiani et al., 2005] s’intéressent à une constellation de satellites qui
ne communiquent pas entre eux. Dans cette approche, une première planification centrali-
sée sans incertitude est faite au sol pour répartir les requêtes de mission entre les satellites
(avec éventuellement des redondances). Ces ensembles de requêtes sont ensuite transmis
individuellement aux satellites qui les planifient. De plus, les satellites peuvent détecter
par eux-même des zones intéressantes à observer et générer une requête de mission. Par
la suite un mécanisme de répartition à bord de chaque satellite est prévu, qui leur permet
d’abandonner les tâches qu’ils croient avoir été effectuées par d’autres. En effet, au sein de
la constellation, les satellites sont capables de connaître les fenêtres de télédéchargement
des autres et considèrent qu’une observation est affectée à un satellite si et seulement si
ce dernier peut la télédécharger au plus vite, c’est-à-dire qu’il est le premier à survoler
une fenêtre de visibilité après avoir fait l’observation. Ainsi chaque observation affectée à
un autre satellite est déclassée en réduisant sa priorité à la priorité nulle. Les limites de
cette approche sont les suivantes :

1. elle ne considère pas des satellites pleinement autonomes en termes de planification
car une partie de la planification est déléguée aux stations au sol ;

2. elle n’envisage pas les liaisons intersatellites et définit la coopération comme oppor-
tuniste et non pas proactive.

Les communications entre satellites sont prises en compte par [Florio et al., 2006, Flo-
rio et al., 2005] et le planificateur SCOOP (Satellite Constellations Optimal Operations
Planner). Il s’agit cependant d’un planificateur centralisé au sol qui replanifie chaque fois
qu’un satellite de la constellation passe en visibilité. Pour chaque observation à planifier,
SCOOP détermine quels satellites peuvent recevoir des télécommandes par ISL et ne consi-
dèrent que ces derniers, fixant le plan des autres. Cependant, le planificateur ne possède

17. Cette méthode consiste à se doter d’une métrique heuristique et de ne considérer que les opérateurs
qui améliorent cette métrique.
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que la télémesure du satellite en visibilité : son information sur l’état de la constellation
est partielle et possiblement erronée. Ainsi une défaillance locale peut avoir d’importantes
conséquences sur le plan global.

4 Quel est notre problème ?

4.1 Limites des approches actuelles

Nous avons vu dans la section précédente que les méthodes de contrôle en termes
d’architecture et de planification pour constellations de satellites appartiennent à l’une
des deux catégories suivantes :

1. elles sont centralisées dans le sens où un satellite dirigeant assure la plus grande
partie de la planification [Brambilla et al., 2005, Florio et al., 2006, Bornschlegl et al.,
2001, Mueller et al., 2001, Schetter et al., 2003]. Ces approches assurent la stabilité
du plan généré mais sont très sensibles aux défaillances locales, peu réactives en
cas d’arrivée de nouvelles tâches (voire statiques) et nécessitent de plus importantes
capacités de calcul individuel ;

2. elles ne sont pas centralisées [Damiani, 2005, Damiani et al., 2005] et assurent la sé-
curité du plan mais elles ne tirent pas parti des liaisons intersatellites pour améliorer
la qualité des plans locaux ;

Un compromis peut toutefois être trouvé avec par exemple l’utilisation de planification
contingente [Dearden et al., 2003, Dearden et al., 2002, Meuleau et Smith, 2003], dérivée
de la méthode d’ordonnancement JIC (Just In Case Scheduling) pour les télescopes auto-
matisés. L’idée centrale est de déterminer les points d’un plan initial où les risques d’échec
sont les plus importants et de construire de façon incrémentale des branches alternatives
à ces situations. Cependant, plus on accroît le nombre d’insertions, plus la complexité
temporelle du problème grandit, ce qui est un handicap important au niveau des systèmes
embarqués.

Au vu de cela, nous nous proposons de développer dans ce manuscrit une
approche décentralisée du contrôle d’une constellation de satellites autonomes
en tirant parti des liaisons intersatellites.

Une coordination doit donc se faire entre les stations au sol et les satellites pour avoir
une réelle efficacité. En effet, les n satellites d’une même constellation peuvent au pire cas
faire n fois la même observation s’ils ne se coordonnent pas. Plus généralement, nous consi-
dérons la coordination et la coopération comme des concepts d’autonomie fondamentaux
pour tirer parti de l’autonomie individuelle des satellites d’une constellation.
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4.2 Description de la mission

Nous nous proposons d’étudier une mission d’observation de la Terre inspirée de la
mission Fuego [Escorial et al., 2003] et d’envisager les liaisons intersatellites au sein d’une
constellation de satellites non agiles et autonomes en termes de planification bord,
télémesure réduite, contrôle d’orbite. Ainsi donc le contrôle individuel des satellites
se trouve hors de notre champ de réflexion.

Les constellations que nous considérons sont composées de 3 à 16 satellites tels que
leurs orbites se croisent aux pôles. Un positionnement judicieux des satellites sur les or-
bites permet d’envisager que deux (ou plus) satellites passent à proximité l’un de l’autre
dans les régions polaires, et puissent donc communiquer entre eux via une liaison intersa-
tellite sans intervention du sol. Intuitivement, la communication intersatellite augmente
la réactivité de la constellation puisque chaque satellite n’est en visibilité du sol (et n’a
donc de possibilité de communication avec ce dernier) que 10 % du temps.

Le sol envoie à la constellation des requêtes d’observation asynchrones et de priorités
variables. Les satellites sont équipés d’un unique instrument d’observation dont un miroir
peut décaler en roulis la ligne de visée. Une durée minimum étant nécessaire pour actionner
le miroir, deux requêtes d’observation trop proches géographiquement peuvent ne pas être
réalisables par un même satellite. De même, chaque satellite est contraint en ressources
et ne peut réaliser qu’un nombre limité d’observations avant de devoir télédécharger. Les
satellites sont aussi équipés d’un instrument de détection pointé vers l’avant qui permet de
détecter une zone intéressante à la volée et de générer à bord une requête d’observation.

Notre problème est un problème d’affectation décentralisée de tâches dans un système
multiagent où de nouvelles tâches arrivent de manière asynchrone et où les communications
sont intermittentes. La constellation doit donc construire et réviser un plan de tâches tel
que :

1. le nombre de tâches réalisées par la constellation soit le plus élevé possible ;
2. les tâches soient réalisées le plus rapidement possible ;
3. le nombre de tâches prioritaires non réalisées et le nombre de redondances soient le

plus bas possible.

Dans ce chapitre, nous avons vu que le paradigme multiagent était adapté au contrôle
d’une constellation de satellites autonomes d’observation de la Terre, d’autant plus
lorsque les satellites communiquent par liaisons intersatellites. Nous proposons donc
une approche décentralisée du contrôle d’une constellation en tirant parti des com-
munications. Il s’agit alors de se poser les questions suivantes : comment définir l’état
global de la constellation et comment prendre une décision et générer des commandes ?
Ces deux questions reviennent à définir l’autonomie en termes de commandes (et donc
de planification) et en termes de suivi de situation (comment les satellites échangent
des informations pour partager une information commune). Il nous faut en premier lieu
modéliser la constellation de satellites.
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Chapitre 2
Modéliser une constellation

Nous avons vu dans le chapitre précédent qu’un système multiagent était adapté pour
contrôler une constellation de satellites autonomes. Dans ce chapitre, nous présentons
en premier lieu ce qu’est un agent et un système multiagent. Nous traiterons alors la
question de la coordination et de l’organisation au sein du système. À partir de ces
considérations, nous proposerons une modélisation d’une constellation de satellites.

1 Des agents qui s’organisent

1.1 Qu’est-ce qu’un agent ?

Depuis une vingtaine d’années la notion d’agent et plus particulièrement d’agent au-
tonome est présente dans la littérature. À partir de la définition de [Franklin et Graesser,
1996], nous définissons ainsi un agent :

Définition 2.1 (Agent)
Un agent est une entité naturelle ou artificielle plongée au sein d’un environnement,
capable de percevoir localement ce dernier à l’aide de capteurs et d’agir sur celui-ci à
l’aide d’effecteurs.

Nous pouvons considérer plusieurs types d’agents, selon leurs caractéristiques :
— capacité de communiquer, directement ou non, avec d’autres agents ;
— capacité de se reproduire ou d’être reproduit ;
— vue locale de l’environnement ;
— représentation partielle de cet environnement ;
— comportement téléonomique (visant à satisfaire des buts modélisés) ;
— comportement réflexe (répondant à une perception directe).
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Téléonomique Réflexe
Réactif Pulsionnel Tropique

Délibératif Intentionnel Module

Figure 2.1 – Les différents types d’agents

Classiquement, on distingue dans la littérature quatre types d’agents selon son archi-
tecture (réactive ou délibérative) et selon son comportement (téléonomique ou réflexe)
comme le présente le tableau de la Figure 2.1.

Agents réactifs

Les premiers sont dits agents réactifs et sont inspirés par les travaux de Rodney Brooks
sur la subsumption [Brooks, 1986]. Les agents ne construisent pas de modèle du monde
mais réagissent automatiquement à un certain nombre d’événements. Ils ont donc des com-
portements prédéfinis et la superposition de ces derniers fait émerger des comportements
plus complexes. Cependant comme le fait remarquer [Drogoul, 1995], un tel comportement
global est :

— sous-optimal en raison des interactions négatives entre les comportements locaux ;
— peut être observé mais est difficilement représenté formellement ;
— difficilement portable d’une application à l’autre.

Brooks a défini l’architecture réactive comme étant située dans le sens où le monde
est le seul modèle possible, incarnée car le monde est irréductible, intelligente car il y
a une dynamique d’interaction avec le monde et enfin émergente car le système œuvre
intelligemment pour le regard extérieur. Trois nouvelles notions furent introduites par
[Werger, 1999] : minimaliste signifiant que l’on cherche pour chaque comportement la
configuration minimale en ressources, sans état car l’agent réactif ne doit avoir pas ou
peu d’états internes et tolérante dans le sens où l’on ne tente pas de réduire l’imprécision
du monde.

Un agent réactif au comportement téléonomique est dit pulsionnel tandis qu’un agent
réactif au comportement réflexe est dit tropique.

Agents délibératifs

Le second type d’agent est délibératif ou cognitif, signifiant que les agents sont capables
de raisonner sur leur environnement. L’agent est proactif dans le sens où il cherche à
satisfaire des buts intrinsèques ou définis a priori. Pour cela, il est doté d’un modèle du
monde qui lui permet de prédire l’évolution de ce dernier et d’un modèle d’action qui
lui permet de prédire les modifications de l’environnement suite à une action donnée.
On résume ceci par : percevoir - modéliser - planifier - agir. Les architectures BDI (Belief
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vue locale

vue commune

environnement

artefact

interactions

Figure 2.2 – Un système multiagent

Desire Intention) sont l’exemple type des architectures délibératives [Balbiani et El Fallah-
Seghrouchni, 1998, Cohen et Levesque, 1990].

Les agents cognitifs sont souvent hystérétiques, c’est-à-dire capables de conserver
des informations sur leurs états passés et sur l’environnement, par exemple en utilisant
une mémoire, et de les réutiliser pour gérer leur comportement.

Un agent cognitif au comportement téléonomique est dit intentionnel tandis qu’un
agent cognitif au comportement réflexe est dit module.

1.2 Qu’est-ce qu’un système multiagent ?

De par sa nature locale, un agent n’existe pas indépendamment de l’environnement
dans lequel il est situé, ni des autres agents. Cet ensemble forme un système multiagent,
illustré en Figure 2.2, c’est-à-dire une structure composée de :

— un environnement (espace généralement pourvu d’une métrique) ;
— un ensemble d’agents (objets actifs dans l’environnement) ;
— un ensemble d’artefacts (objets passifs pouvant être manipulés) ;

Un système multiagent est défini comme la combinaison de ses agents qui interagissent
pour altérer l’environnement et les artefacts. Ces derniers peuvent à leur tour altérer les
agents selon un principe de rétroaction.

Deux niveaux d’interactions sont présents dans un système multiagent :

1. une interaction entre un agent et le système dans sa globalité ;

2. une interaction entre deux agents.
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La première est le fait de l’utilisation d’informations communes, de la réception de
nouveaux buts et de reformulation des modèles généraux. La seconde est le fait de la
coopération entre agents.

1.3 S’organiser pour coopérer (ou l’inverse)

Comme [Nwana et al., 1996] et [Durfee, 2001], nous distinguons coordination de coopé-
ration dans le sens où il peut y avoir coordination sans coopération, comme s’écarter du
chemin d’un agent pour le laisser passer, mais qu’il ne peut y avoir de coopération sans
coordination. Nous parlons plutôt de synchronisation qui représente l’ordonnancement
des agents entre eux. La coopération, comme le distingue [Legras, 2003], se décompose
en collaboration où plusieurs agents aux buts communs interagisssent et en coordination
où plusieurs agents aux buts différents mais devant utiliser une ressource commune inter-
agissent.

Nous pouvons alors distinguer quatre formes de coopération :
— la coopération pour éviter les conflits ;
— la coopération pour profiter de l’action d’un agent extérieur ;
— la coopération pour supprimer les redondances entre différents agents ;
— la coopération pour mener conjointement une action.

Afin de mettre en œuvre ces formes de coopération, les agents doivent structurer leurs
interactions. Cette structure est appelée organisation et deux approches sont considérées
dans la littérature.

Approche bottom-up

L’approche dite bottom-up signifie que les agents n’ont pas a priori de buts communs.
Ce sont donc des agents négociants ou compétitifs. La structure organisationnelle émerge
avec le temps lorsque les agents coopèrent. Les agents doivent alors négocier ces structures
au travers de différents protocoles (comme le Contract Net [Smith, 1981] ou la résolution
de contraintes distribuées) dont les qualités ont été définies par [Rosenschein et Zlotkin,
1994]. On distingue deux grandes classes d’organisation bottom-up fondées sur :

1. la notion d’utilité et de gain (théorie des jeux) ;

2. la complémentarité des compétences (réseaux de dépendances).

Approche top-down

L’approche top-down est celle où les agents sont initialement définis avec des buts
communs. Ce sont des agents coopératifs et l’on parle alors de travail d’équipe [Fiorino,
1998, Legras, 2003]. Travail d’équipe et collaboration sont très proches : les agents par-
tagent les mêmes buts et ne poursuivent pas d’objectif individuel. Une équipe est formée
en fonction des capacités de chacun à participer à l’accomplissement des buts communs.
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On cherche alors, le plus souvent, à construire des croyances, des plans et des intentions
communes, généralement autour d’un greffier ou d’un dirigeant. On peut donc en dégager
trois notions fondamentales :

1. l’utilisation de connaissances communes ;

2. l’échange d’information de contrôle ;

3. l’élaboration d’une conjecture commune.

2 Un cadre pour les interactions

De nombreuses définitions de la notion d’organisation ont été proposées [Corkill et
Lander, 1998, Franklin et Graesser, 1996, Lemaître et Excelente, 1998, Hubner et al.,
2002b, Sichman et al., 2005] mais toutes définissent l’organisation d’un système multiagent
comme une collection de rôles, de relations et de structures de décision qui gouvernent le
système (ou une sous-partie du système).

Définition 2.2 (Organisation)
Une organisation fournit un cadre pour les activités et les interactions entre agents au
travers de la définition de rôles, de comportements et de relations d’autorité.

Les travaux de [Hubner et al., 2002b, Hubner et al., 2002a] raffinent cette définition
et considèrent les modèles d’organisation comme bâtis selon trois axes principaux :

1. un aspect structurel, c’est-à-dire comme nous l’avons vu au Chapitre 1 Section 2.3
la manière dont l’information et les décisions circulent au sein de l’organisation ;

2. un aspect fonctionnel qui spécifie les politiques de coordination, d’affectation des
tâches et de qualités de résultats ;

3. un aspect déontique qui définit les obligations et les permissions des agents.

2.1 Taxonomie des organisations

L’étude des organisations admet généralement qu’il n’existe pas une unique sorte d’or-
ganisation adaptée pour tous les problèmes bien que l’on puisse déterminer quelques pro-
cessus automatiques pour de l’auto-organisation. Cependant, il faut pour cela connaître
l’espace des organisations possibles, leurs avantages et leurs coûts. [Baeijs et Demazeau,
1996] distinguent trois classes d’organisations :

1. les groupes qui sont des organisations planes dans lequelles nous pouvons distinguer
les équipes, les groupes d’intérêts (aussi appelés coalitions) et les communautés de
pratiques (aussi appelées congrégations) ;

2. les hiérarchies qui sont des organisations structurées autour du paradigme maître -
esclave dans lesquelles nous pouvons distinguer les hiérarchies simples, les hiérarchies
uniformes, les hiérarchies multidivisionnelles et les holarchies ;
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3. les marchés qui sont des organisations décentralisées autour d’un mécanisme de
coordination fondé sur une métaphore économique.

[Horling et Lesser, 2004] proposent une synthèse de ces différentes organisations. Le
tableau de la Figure 2.3 résume les avantages et inconvénients de ces organisations.

Organisation Avantages Inconvénients

Hiérarchie
Décompositions facilitées Fragile

Adaptation à l’échelle Délais de communications

Holarchie
Exploite l’autonomie Structure organisationnelle complexe
d’unités fonctionnelles Faible prédictibilité des performances.

Coalition Exploite le nombre d’agents Bénéfices à court terme

Équipe
Cohésion accrue

S’adapte aux contraintes globales
Communications accrues

Congrégation Facilite les accointances
Ensembles d’agents

parfois trop restrictifs

Société
Système ouvert Grande complexité

Ontologie commune Sophistication accrue des agents

Fédération
Délégué unique qui Délégué pouvant devenir

offre de multiples services un goulet d’étranglement

Matrice
Partage de ressources Conflits potentiels accrus
Influences multiples Sophistication accrue des agents

Figure 2.3 – Comparaison des différentes formes d’organisations

Hiérarchies

Les hiérarchies ou organisations hiérarchiques sont des structures d’arbre où les agents
les plus élevés possèdent le point de vue le plus global. Les interactions ne sont pas
transversales à la structure mais se font entre deux entités connectées. On a donc un flot
d’information ascendant (les entités les plus basses font remonter l’information aux entités
les plus hautes) et un flot de décision descendant (les entités les plus hautes transmettent
des ordres aux entités les plus basses). Trois formes de hiérarchies peuvent être définies :

1. simples : un unique agent en apex prend toutes les décisions ;

2. uniformes : l’agent qui possède le plus d’information à un moment donné prend une
décision globale ;

3. multidivisionnelles : l’organisation est divisée en lignes de production, chacune étant
une hiérarchie autonome. L’organisation entre les lignes de production peut prendre
n’importe quelle forme.
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La puissance des organisations hiérarchiques vient de la décomposition naturelle des
tâches. Un protocole de prise de contrat où les agents peuvent décomposer une tâche
en sous-tâches leur convient parfaitement. Le principe de diviser pour régner qu’elles
engendrent permet de maintenir un strict contrôle sur le système en ayant un faible nombre
d’interactions pour la population d’agents. Cependant si l’information circule bien, il faut
que l’apex de l’organisation possède suffisamment de puissance de calcul pour tirer des
analyses et utiliser correctement l’information. De plus, une dégradation du centre de
décision se propage à l’ensemble de l’organisation.

Comme pour toute organisation, la forme de la hiérarchie va affecter à la fois le com-
portement local et le comportement global. Une hiérarchie plane où les agents possèdent
un haut degré de connectivité peut arriver à saturation si les ressources sont limitées
et utilisées par les connexions. D’un autre côté, une hiérarchie étalée peut ralentir les
performances du système en raison des délais entre les communications.

Holarchies

L’holarchie ou structure holonique est fondée sur un processus d’organisation simi-
laire à la nidation [Fischer et al., 2003]. Il s’agit d’une structure distribuée de hiérarchies
groupées. Chaque groupe possède un caractère distinct des entités qui le composent et
contribue au caractère du groupe dont il fait partie. Ces groupes forment la structure
de base de l’organisation, que l’on appelle holon 1. Chaque holon est composé d’entités
subordonnées qui peuvent faire partie d’holon de niveau supérieur. Il y a donc une notion
hétérarchique.

Ordinairement, une structure holonique s’adapte bien aux tâches récursivement dé-
composables. La nature partiellement autonome et encapsulée des holons est le principal
intérêt de cette organisation en plus de la flexibilité. Cependant, il est difficile de prédire
le comportement du système.

Coalitions

Les coalitions [Sandholm et al., 1999, Shehory et Kraus, 1998] sont des ensembles
d’agents orientés vers un but donné et généralement avec un cycle de vie court. Elles sont
formées avec un objectif précis et sont détruites lorsqu’elles n’ont plus de raison d’être.
Autant les agents compétitifs que coopératifs peuvent former de telles coalitions. Bien qu’il
puisse y avoir un agent dirigeant qui représente l’ensemble de la coalition, l’organisation
est plane. Il n’y a pas de niveaux hiérarchiques car, une fois formée, la coalition est traitée
comme une unique entité atomique. Classiquement, il n’y a pas de coordination entre
deux coalitions. Dans le cas d’agents compétitifs, de nombreux travaux se sont attachés
au partage des gains à la fin du cycle de vie de la coalition.

1. Ce terme est composé des racines grecques holos signifiant totalité et on signifiant partie.
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L’idée fondamentale derrière la formation de coalitions est la suivante : l’utilité ajoutée
par au moins un agent est super-additive suivant au moins une dimension. Par analogie, le
coût des participants peut être sous-additif. Bien qu’un domaine totalement super-additif
conduise les agents à former la grande coalition 2, peu de domaines réels sont totalement
super-additifs.

Équipes

Une équipe d’agents est un ensemble d’agents coopératifs qui ont décidé de travailler
à un but commun. Il s’agit d’une organisation fréquemment utilisée dans les applications
multirobots pour le sauvetage urbain ou les systèmes marsupiaux 3 [Murphy, 2000]. À
la différence des coalitions, une équipe tente de maximiser l’utilité globale du système
plutôt que l’utilité individuelle de ses membres. Un des points les plus importants est
la représentation explicite du travail d’équipe ou des états mentaux globaux (croyance
mutuelle, buts conjoints, etc.)

L’avantage de l’équipe est qu’elle est capable de réaliser ce qu’un agent isolé ne peut
faire seul car les capacités des agents se doivent d’être complémentaires [Ott et al., 1999].
De plus, elle est particulièrement bien adaptée à la satisfaction de contraintes globales.
Cependant le couplage fort entre les agents mène à une augmentation des communications.
De plus, déterminer comment les agents vont décomposer un problème de haut niveau,
maintenir la cohérence durant l’exécution et réviser l’organisation de l’équipe sont les
difficultés majeures de cette approche.

Congrégations

Similaires aux coalitions et aux équipes, les congrégations sont des ensembles d’agents
qui sont regroupés en une organisation plane afin d’obtenir des bénéfices additionnels
[Griffiths et Luck, 2003, Brooks et Durfee, 2003, Brooks et Durfee, 2002, Brooks et al.,
2000]. Contrairement aux deux paradigmes précédents, les congrégations ont un cycle de
vie long et ne sont pas formées en vue d’un unique but à satisfaire. Les congrégations
sont composées d’agents aux compétences similaires ou complémentaires formant ainsi
un ensemble stable de compétences auxquels les agents peuvent faire aisément appel. On
suppose que ces agents sont individuellement rationnels et maximisent leur utilité locale
à long terme. Il n’y a pas de notion d’utilité collective.

L’idée principale est alors de limiter les recherches et les interactions en définissant un
ensemble d’agents qui peuvent travailler ensemble si nécessaire. Par exemple [Pechoucek
et al., 2002] génèrent des congrégations pour simplifier la formation de coalitions à partir
d’un modèle d’accointances publiques, semi-privées et privées qui sont partagées. Expé-
rimentalement, la génération de congrégations permet de réduire le nombre de messages

2. Coalition unique comprenant l’ensemble des agents du système.
3. Une équipe marsupiale est constituée d’un gros robot qui transporte un ou plusieurs petits robots.
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échangés lors de la formation de coalitions car les agents peuvent alors élaguer leur re-
cherche. Cependant, le revers de cette stratégie vient du fait que la congrégation peut être
trop restrictive sur certains problèmes et ne pas contenir un ensemble d’agents optimal.
En effet, plus le nombre de congrégations est élevé, plus le coût de communication est ré-
duit mais, plus le nombre de congrégations est élevé, plus les agents doivent communiquer
et partager des informations à l’extérieur pour pallier le manque de ressources.

Sociétés

Les sociétés sont des systèmes ouverts 4 avec un cycle de vie long [Buzing et al., 2005].
Les agents y sont hétérogènes avec différents niveaux de rationalité. La société procure
en fait un domaine commun de communication et d’action. C’est un ensemble structuré
dont les interactions internes sont flexibles. À l’intérieur d’une société, les agents peuvent
être organisés différemment mais un ensemble de règles sociales ou de normes définissent
clairement les interactions entre un agent et le système et les interactions entre les agents
eux-mêmes.

Les sociétés d’agents sont donc des cadres généraux qui doivent contenir au moins
une autre forme d’organisation. Une société peut avoir une organisation de contrôle, une
autre pour la circulation de l’information, une troisième pour la recherche dans un espace
donné, etc. Les agents peuvent endosser plusieurs rôles en réponse à différentes formes
d’organisation comme dans le modèle AGR (Agents Groupes Rôles) [Ferber et al., 2004].

La difficulté est de trouver un ensemble de règles qui minimisent les conflits et en-
couragent les solutions efficaces. Ces règles peuvent être données a priori ou apprises par
renforcement. Cependant, cela n’évacue pas le problème de définition de protocoles et de
rôles ainsi que la construction du mécanisme d’entrée/sortie de la société. Bien que le
système soit ouvert et flexible, les agents doivent pouvoir connaître et analyser les règles
qui le régissent. La description par interfaces communes est une solution potentielle.

Fédérations

Fédérations d’agents ou systèmes fédéraux ont tous la caractéristique suivante : un
groupe d’agents cède une partie de son autonomie à un unique délégué (aussi appelé cour-
tier ou médiateur) qui représente le groupe dans sa globalité. Les membres du groupe
n’interagissent qu’avec leur délégué qui, à son tour, interargit avec le reste de l’environ-
nement. Dans ce sens, la fédération forme une unique interface cohérente.

Les compétences mise à disposition par le délégué différencient la fédération des autres
organisations. Il peut agir comme traducteur, commissaire priseur, moniteur d’exécution,
etc. Cela permet aux agents d’utiliser toutes les capacités, potentiellement dynamiques,

4. On peut y adjoindre un nouvel agent sans avoir à modifier la structure d’organisation choisie ; nous
dirons qu’une société est semi-fermée si les agents extérieurs doivent demander une autorisation pour en
faire partie.
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de la fédération sans pour autant avoir une connaissance précise des autres agents. Cela
réduit la complexité en communication mais ajoute un point de fragilité au niveau du
délégué qui peut devenir un goulet d’étranglement.

Organisations matricielles

Les organisations matricielles sont décentralisées dans le sens où les hiérarchies, les
coalitions, les fédérations utilisent un médiateur ou un agent localement central pour
se coordonner. Dans cette organisation, les agents peuvent être influencés par plusieurs
agents différents. Les interactions peuvent venir de plusieurs côtés, apportant leur lot
d’objectifs, de contraintes et d’importance. On peut représenter ces organisations par une
matrice des interactions.

Les organisations matricielles permettent de spécifier explicitement comment le com-
portement d’un agent ou d’un groupe peut être influencé par de multiples lignes d’autorité.

2.2 Délégation et mécanismes d’interaction

Si nous avons vu au paragraphe précédent les différentes structures organisationnelles
qui définissent l’aspect structurel des organisations, les aspects fonctionnels et déontiques
sont tout aussi essentiels. En effet, une organisation multiagent repose sur la notion de
délégation, délégation de tâches qui est un transfert de buts à réaliser sous forme de
plans, de commandes ou de conseils et délégation sociale qui est un transfert d’autorité
sous forme de permissions. Ces deux formes de délégation sont régulées respectivement
par l’aspect fonctionnel et l’aspect déontique de l’organisation.

[Schillo et al., 2002] distinguent quatre mécanismes qui président à la délégation :

1. autorité : il existe une relation acyclique de pouvoir entre les agents qui détermine
les droits à déléguer ;

2. échange économique : celui auquel on délègue est payé pour son travail à l’aide d’une
monnaie ;

3. échange de biens : un jeu de propositions et contre-propositions est instauré pour
négocier des objets si le transfert de monnaie est inadapté ;

4. vote : les membres d’un groupe utilisent un mécanisme de vote pour élire un re-
présentant. Les contraintes du mandat (durée, obligation et lignes d’autorité) sont
définies en même temps que le mécanisme.

Le tableau de la Figure 2.4 indique pour chaque type d’organisation les mécanismes
de délégation les plus adaptés et les plus fréquemment mis en œuvre. Si nous ne tenons
pas compte des sociétés et des organisations matricielles qui sont efficaces avec n’importe
quel type de mécanisme de délégation mais qui nécessitent toujours de disposer d’agents
hautement complexes, nous pouvons définir trois classes d’organisations :
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Organisation
Échange

Autorité
Échange

Vote
économique de biens

Hiérarchie × √ √ ×
Holarchie × √ √ ×
Coalition

√ × √ ×
Équipe × × √ √

Congrégation
√ × √ ×

Société
√ √ × √

Fédération × √ × √

Matrice
√ √ √ √

Figure 2.4 – Organisations et mode de délégation

1. des structures centralisées comme les organisations de types hiérarchiques, holar-
chiques ou fédérales qui utilisent une relation d’autorité définie a priori ou un vote
pour s’auto-contrôler ;

2. de larges structures décentralisées comme les congrégations. Ce sont des groupes
d’agents qui fusionnent afin de mettre leurs compétences en commun pour dépasser
leurs simples capacités. Cette forme d’organisation introduit une délégation sociale
à long terme qui est spécifique à une tâche donnée. Chaque agent de la congrégation
peut accepter des tâches venant de l’extérieur et demander de l’aide aux membres
s’il ne peut l’accomplir seul. Cette organisation utilise essentiellement des échanges
économiques ou des échanges de biens ;

3. de petites structures décentralisées représentées par les coalitions ou les équipes. Ces
organisations se distinguent des congrégations par un contrat qui est passé entre
les membres. Ce contrat crée une structure formelle qui détermine les conditions
d’interaction. La délégation sociale est faite habituellement par le vote bien que la
distribution du profit créée par la coopération s’approche de l’échange économique
ou de l’échange de biens. Le contrat détermine alors la manière dont est réparti le
profit.

2.3 Adaptation et auto-organisation

Une organisation statique, c’est-à-dire donnée a priori et immuable dans le temps,
n’est pas à même de résoudre certains types de problèmes. En effet,

1. il n’existe pas une manière optimale de s’organiser ;

2. toute organisation n’a pas la même efficacité ;

3. la meilleure manière de s’organiser dépend de l’environnement.
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C’est pour cela qu’une partie de la littérature consacrée aux systèmes multiagents,
comme [Gleizes et al., 2008, Serugendo et al., 2006, Georgé et al., 2003, Goldman et
Rosenschein, 2002, Schillo et al., 2002], s’est intéressée aux notions d’auto-organisation,
d’adaptation (respectivement la capacité d’un système à modifier son organisation cou-
rante et la capacité d’un système à déterminer quelle est l’organisation la plus appropriée
à un environnement donné) et de fluidité (facilité avec laquelle les agents peuvent modifier
l’organisation). Cette approche multiagent se fonde sur les trois principes de la théorie de
la stigmergie proposée par [Grassé, 1959] :

1. intelligence en essaim inspirée de l’éthologie et de l’entomologie, caractérisant un
système qui comporte de très nombreuses interactions entre les agents qui le com-
posent et tel que ces interactions portent essentiellement sur le renforcement de
comportements par rétroactions positives ou négatives ;

2. diminution de l’entropie, caractérisant le fait qu’un système qui présente un compor-
tement d’auto-organisation sous une influence extérieure doit propager et renforcer
cette influence en son sein ;

3. autopoïèse 5, caractérisant la propriété du système à se produire, à se définir lui-
même et à se maintenir lui-même dans un état stable ou un équilibre instable (des
états organisés qui restent stables pour de longues périodes).

Si les concepts d’émergence et d’auto-organisation sont suffisamment proches pour
être parfois confondus, des différences notables existent comme le soulignent [Wolf et
Holvoet, 2004]. En effet, l’émergence est un comportement global d’un système surgis-
sant de l’interaction locale de ses parties tel qu’on ne peut retrouver le comportement
global en observant les comportements locaux. L’auto-organisation, quant à elle, est un
processus dynamique où le système peut acquérir et maintenir une structure sans interven-
tion ou contrôle extérieur. Bien que l’émergence et l’auto-organisation soient par essence
dynamiques et robustes, l’une peut exister sans l’autre car l’émergence est avant tout
l’apparition d’une propriété tandis que l’auto-organisation est la réduction de l’entropie
d’un système.

Cela a conduit à considérer les organisations comme étant le résultat des choix in-
dividuels des agents au sein d’une interaction, choix qui sont renforcés en rétroaction
par les choix collectifs. Les organisations sont certes résultantes de l’interaction mais pas
entièrement dépendantes.

3 Une congrégation de satellites

À partir de ces considérations, comment pouvons-nous modéliser une constellation
de satellites ? Et quels seraient les choix d’organisation les plus pertinents ? Deux points

5. Ce terme est composé des racines grecques auto signifiant soi-même et poièsis signifiant production.
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essentiels sont à prendre en compte. Une constellation de satellites est un système mul-
tiagent fermé qui possède un important besoin de robustesse en raison du coût de mise en
œuvre des agents. Ainsi, les organisations fondées sur des hiérarchies, des holarchies ou
des fédérations ne semblent pas convenir. En effet, ces organisations reposent sur la pré-
sence d’un agent central dont la défaillance provoque une défaillance globale du système.
De plus, étant donné les contraintes de l’environnement spatial sur les capacités de calcul
de satellites, des agents trop complexes comme ceux qui sont nécessaires à une société
d’agents ou une organisation matricielle ne semblent pas les plus adaptés.

Notre approche sera alors de modéliser une constellation de satellites comme une
organisation composée fondée sur :

1. une congrégation pour l’autonomie en termes de suivi de situation. Comme nous le
verrons au Chapitre 3, nous nous fonderons sur un réseau d’accointances publiques
pour bâtir une connaissance commune sur les artefacts et l’état du système ;

2. des coalitions pour l’autonomie en termes de planification. Comme nous le verrons
au Chapitre 4, nous définirons la coopération au sein de sous-ensembles dynamiques
d’agents que nous associerons à des coalitions.

Afin de mettre en œuvre cette approche, nous définissons le système multiagent comme
une ensemble d’accointances publiques (la constellation), un ensemble d’artefacts (les
tâches à réaliser) et un ensemble d’agents autonomes (les satellites).

3.1 Modèle d’accointances fondé sur l’environnement

Une constellation est définie comme suit :

Définition 2.3 (Constellation)
Une constellation S est un triplet 〈A, T,Voisins〉 tel que :

— A = {a1 . . . an} est un ensemble de n agents représentant n satellites ;
— T ⊂ N est un ensemble de dates définissant une horloge commune ;
— Voisins : A × T 7→ 2A est une relation symétrique et non transitive qui spécifie

pour un agent donné et une date donnée l’ensemble des agents avec lesquels il peut
communiquer à cette date.

La relation Voisins correspond au modèle d’accointances de notre système. Elle repré-
sente les fenêtres temporelles durant lesquelle les satellites peuvent communiquer lorsque
leurs orbites se croisent. Cette relation permet cependant de représenter des modèles de
communication plus complexes comme l’utilisation de liaisons interorbites (IOL) 6.

Afin d’éviter un modèle d’accointance vide, c’est-à-dire que des agents ne puissent
pas communiquer avec d’autres à partir d’une date donnée, la relation de voisinage doit

6. L’idée principale de ce type de liaison est d’utiliser un satellite en orbite GEO visible de plusieurs
satellites en orbite LEO qui ne se rencontrent pas. Le satellite géostationnaire peut alors servir d’inter-
médiaire dans la communication.
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satisfaire deux propriétés : périodicité et connexité. La périodicité spécifie qu’il existe
toujours pour un agent donné une date future où il pourra communiquer avec un autre.
La connexité spécifie que tout agent peut communiquer avec tous les autres agents du
système.

Dans notre application, la périodicité de la relation Voisins est intrinsèque. En effet,
nous supposons que les satellites communiquent lorsque leurs orbites se croisent. Or les
orbites étant périodiques, la relation Voisins qui en découle l’est aussi.

Définition 2.4 (Périodicité)
Soit S une constellation et {p1 . . . pn} l’ensemble des durées pi ∈ T du cycle orbital des
agents ai ∈ A. La période de la relation Voisins, notée P ∈ T, est le plus petit commun
multiple de l’ensemble {p1 . . . pn}.

Dans toute la suite, nous noterons TP ⊂ T l’intervalle de temps de durée P , soit
TP = {0 . . . P}.

La connexité, quant à elle, découle de la topologie spécifique des orbites.

Définition 2.5 (Connexité)
Soit S une constellation. La relation Voisins est connexe si et seulement si ∀ ai, aj ∈ A,
∃ z ∈ N tel que ∃{(aτk

, τk) ∈ A× T, k ∈ [0 . . . z]} où :

1. aτ0 ∈ Voisins(ai, τ0) ;

2. aτk+1
∈ Voisins(aτk

, τk) et τk < τk+1 ;

3. aj ∈ Voisins(aτz
, τz).

La connexité se définit donc sur un intervalle temporel, entre la première et la dernière
date de communication possible entre deux agents.

La constellation 〈A, T, Voisins〉 est une connaissance détenue par l’ensemble des agents.
Quoi qu’il en soit, chaque agent dispose d’une connaissance privée.

3.2 Des tâches et des contraintes

Dans notre application, le sol ou les satellites peuvent générer des requêtes d’obser-
vation. Ces requêtes sont des tâches complexes composées d’une ou plusieurs tâches ato-
miques.

Définition 2.6 (Tâche atomique)
Une tâche atomique t est un tuple 〈IDt, post, prio(t), bt〉 tel que :

— IDt est l’identifiant, unique, de t ;
— post représente les coordonnées géographiques de t ;
— prio(t) ∈ N

∗ est une priorité ;
— bt ∈ {⊤,⊥} est un booléen indiquant si t a été réalisée ou non.
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Figure 2.5 – Exclusion mutuelle entre les tâches atomiques t1 et t2

Notons que dans le domaine spatial, la valeur 1 correspond à la priorité la plus haute
tandis que la valeur 5 représente la priorité la plus basse. Par conséquent, plus la valeur
de prio(t) est faible, plus la tâche atomique t est importante à réaliser. Nous définissons
formellement la réalisation comme suit :

Définition 2.7 (Réaliser une tâche atomique - observation)
Soit un agent ai et une tâche t telle que bt = ⊥. Si ai réalise t à la date τ ∈ T, noté ai

⊢τ t, alors bt = ⊤, ∀τ ′ > τ . Dans toute la suite, nous appelerons observation une tâche
atomique réalisée.

Les tâches sont contraintes de trois manières.

(1) Comme réaliser une tâche atomique nécessite du temps, deux réalisations de tâches
atomiques ne peuvent pas être effectuées en même temps. Nous pouvons ainsi définir
des exclusions mutuelles sur un ensemble de tâches atomiques. Par exemple sur la
Figure 2.5, les tâches t1 et t2 sont en exclusion mutuelle. Cette contrainte est une contrainte
locale à un agent. En effet, les fenêtres de réalisation associées à une tâche atomique sont
fonction de l’orbite de l’agent. Ainsi pour deux agents distincts, les exclusions mutuelles
sur un même ensemble de tâches atomiques ne sont pas nécessairement les mêmes. De plus,
il s’agit d’une contrainte dure (qui ne peut être violée) car elle est due à la mécanique
spatiale et au mode d’utilisation des instruments de détection.

Définition 2.8 (Exclusion mutuelle)
Soit un agent ai ∈ A et deux tâches atomiques t1 et t2. On dit que t1 est en exclusion
mutuelle avec t2, noté t1 ⊲⊳ t2, si et seulement leurs fenêtres de réalisation pour ai se
chevauchent.

(2) Une tâche complexe peut être décomposée en n tâches atomiques. Chacune de
ces n tâches atomiques doit être réalisée pour que la tâche complexe le soit. Contrairement
aux exclusions mutuelles, les compositions sont des contraintes globales. En effet, pour
deux agents distincts les compositions sur un même ensemble de tâches atomiques sont
identiques. De plus, il s’agit d’une contrainte souple (qui peut être violée). Formellement,

Définition 2.9 (Tâche complexe)
Une tâche complexe est un sous-ensemble T de tâches atomiques.
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Définition 2.10 (Réaliser une tâche complexe)
Une tâche complexe T est réalisée à la date τ ∈ T si et seulement si ∀ t ∈ T , bt = ⊥,
∀τ ′ > τ .

(3) Lorsqu’une tâche atomique est réalisée, l’image générée est sauvegardée dans la
mémoire de masse de l’agent. Cette ressource mémoire ne se régénère qu’au moment d’un
télédéchargement. Chaque agent étant limité en mémoire, éviter les redondances peut être
intéressant. Nous disons qu’il y a redondance lorsqu’une tâche atomique est réalisée par
un agent alors qu’elle a déjà été réalisée par un autre agent. Éviter une redondance est
une contrainte locale et souple. Formellement,

Définition 2.11 (Redondance)
Soit ai ∈ A un agent tel que ai ⊢τ t. Il y a redondance pour t si et seulement si ∃ aj ∈ A
et ∃ τ ′ ∈ T (τ ′ ≤ τ) tels que aj ⊢τ ′ t.

Dans toute la suite, nous noterons T τ
ai

= {t1 . . . tm} l’ensemble des tâches connues par
l’agent ai à la date τ .

3.3 Des agents intentionnels

Une intention représente l’attitude d’un agent face à une tâche donnée. Nous pouvons
la considérer comme une modalité de la proposition (l’agent ai réalise la tâche t). Ainsi,
quatre attitudes sont définies : un engagement ferme qui ne peut être remis en cause par la
dynamique de l’environnement, un engagement temporaire qui peut être remis en cause,
un refus ferme qui ne peut être remis en cause et un refus temporaire qui peut être remis
en cause. Formellement,

Définition 2.12 (Intention)
Une intention Iai

t de l’agent ai envers la tâche t est un triplet 〈mod(Iai

t ), rea(Iai

t ), tel(Iai

t )〉
tel que :

— mod(Iai

t ) ∈ {2, 3, 2¬, 3¬} est la modalité de l’intention ;
— rea(Iai

t ) ∈ T ∪ {Ø} est la date de réalisation de la tâche t ;
— tel(Iai

t ) ∈ T ∪ {Ø} est la date de télédéchargement de l’image associée.

Le tableau de la Figure 2.6 présente la sémantique des différentes modalités d’une
intention. Un agent peut proposer de réaliser une tâche (modalité 3) mais cette intention
est révisable. L’agent peut s’engager à réaliser une tâche (modalité 2) : il ne révisera
pas son intention à moins qu’un autre agent s’engage à son tour. À l’inverse, un agent
peut se désister faiblement (modalité 3¬), c’est-à-dire qu’il ne réalisera pas la tâche mais
peut réviser cette intention. L’agent peut aussi se désister fortement (modalité 2¬) : il
ne réalisera pas la tâche et ne révisera pas son intention. Ainsi, l’ensemble des intentions
d’un agent correspond à son plan courant. Chaque engagement ou proposition signifie que
la tâche associée est planifiée tandis que les tâches associées aux désistements ne le sont
pas. Formellement,
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Modalité Sémantique
2 engagement : ai s’engage à réaliser t

3 proposition : ai se propose de réaliser t

2¬ désistement fort : ai ne réalisera pas t

3¬ désistement faible : ai n’envisage pas de réaliser t

Figure 2.6 – Les différentes modalités d’une intention

Définition 2.13 (Plan)
Soit un agent ai et T τ

ai
l’ensemble des tâches atomiques connues par ai. ∀t ∈ T τ

ai
, le plan

de l’agent ai à la date τ est défini ainsi :
— la tâche atomique t est planifiée ≡ (mod(Iai

t ) ∈ {2, 3}) ;
— la tâche atomique t n’est pas planifiée ≡ (mod(Iai

t ) ∈ {2¬, 3¬}).

Remarquons alors que l’équivalence entre plan et intentions signifie que les dates de
réalisation et de télédéchargement ne sont vides que si et seulement si l’intention associée
possède une modalité de désistement (fort ou faible).

Dans toute la suite, nous noterons Iτ
ai

= (Iak

tj
) la matrice des intentions connues par

l’agent ai à la date τ .

Planification individuelle et génération des intentions

Dans ce manuscrit, nous nous intéressons à une approche décentralisée de la coopé-
ration. Chaque agent doit donc être autonome en termes de planification bord. C’est
pourquoi nous supposons que chaque agent possède un planificateur individuel capable, à
partir d’un ensemble de tâches données, de retourner un ensemble de tâches à réaliser du
point de vue individuel de l’agent.

Si les algorithmes individuels de planification se trouvent hors de notre champ de
réflexion, nous pouvons définir abstraitement la planification individuelle comme suit.
Pour un agent donné ai, planifier à la date τ ∈ T est un processus en trois étapes :

1. ai considère l’ensemble des tâches non réalisées puis calcule un plan de tâches à réa-
liser. Nous avons choisi d’utiliser pour cela la programmation linéaire en nombres
entiers. L’ILP (Integer Linear Programming) consiste à résoudre un problème d’op-
timisation où la fonction objectif et les contraintes sont toutes linéaires. D’un point
de vue géométrique, les contraintes linéaires forment un polyèdre convexe. Si la
fonction objectif est elle aussi linéaire, tous les optima locaux sont également des
optima globaux ; cela reste vrai si elle est monotone croissante sur chaque variable
considérée. Les algorithmes les plus connus pour résoudre ce type de problème sont
les algorithmes du simplexe [Dantzig, 1963], celui de [Khachiyan, 1979] et celui de
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[Karmarkar, 1984]. Le premier est efficace en pratique bien que son comportement
au pire cas soit très mauvais ; tandis que le second est théoriquement performant
mais peu efficace en pratique. Le troisième, appelé méthode projective, est efficace en
théorie (polynomial) et en pratique (équivalent au simplexe). Pour la résolution de
problèmes de programmation linéaire, on considère comme équivalentes les méthodes
dérivées du simplexe ou de la méthode projective. De plus, pour la résolution de pro-
blèmes de grande taille, une technique comme la génération de colonnes [Dantzig et
Wolfe, 1961] peut se révéler extrêmement efficace. Dans notre application, les agents
vont individuellement maximiser une fonction objectif dépendante des priorités des
tâches tout en satisfaisant les contraintes dures du système (exclusions mutuelles et
limitation en mémoire de masse). Formellement,

Définition 2.14 (Planification : définition du problème)
Soit un agent ai ∈ A devant planifier à la date τ ∈ T un ensemble de tâches T τ

ai
.

Soit M ∈ N le nombre maximum de tâches que ai peut enregistrer dans sa mémoire
de masse. L’agent ai planifie en résolvant le problème ILP suivant :

(a) soit T ⊥ = {tk ∈ T τ
ai

: btk = ⊥} ;
(b) ∀tk ∈ T ⊥, une variable vk ∈ {0, 1} est générée ;

(c) les contraintes sont définies comme suit :
— contraintes d’exclusion : ∀tk, tk′ ∈ T ⊥ telles que tk ⊲⊳ tk′, vk + vk′ ≤ 1 ;
— contrainte de mémoire :

∑
vk ≤M .

(d) on cherche les {vk} qui maximisent la fonction objectif suivante :
∑

vk

prio(tk)
.

2. ai planifiant à la date τ tient compte de ses intentions à la date (τ − 1). En effet,
un engagement (2) ne pouvant être remis en cause, les tâches associées doivent être
toujours planifiées. De même, un désistement fort (2¬) retire la tâche associée des
tâches pouvant être planifiées. Formellement, deux contraintes viennent s’ajouter au
problème :

Définition 2.15 (Planification : intégration des intentions)
Soit un problème ILP sur un ensemble de variables {vk} permettant à un agent
ai ∈ A de planifier à la date τ ∈ T. Les contraintes suivantes doivent être ajoutées
au problème :
— ∀tk ∈ T ⊥ telle que mod(Iai

tk
) = 2, vk = 1 ;

— ∀tk ∈ T ⊥ telle que mod(Iai

t ) = 2¬, vk = 0.

3. après résolution du problème ILP, chaque vk prenant une valeur de 1 représente
une tâche tk planifiée et chaque vk ayant une valeur de 0 représente une tâche non
planifiée. Le plan d’un agent ai à la date τ modifie alors ses intentions. Chaque
nouvelle tâche planifiée génère une proposition (3) et chaque nouvelle tâche non
planifiée génère un désistement faible (3¬). Formellement,
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Définition 2.16 (Planification : génération du plan)
Soit un problème ILP sur un ensemble de variables {vk} permettant à un agent
ai ∈ A de planifier à la date τ ∈ T. Après résolution :
— ∀vk : vk = 1 et mod(Iai

tk
) 6∈ {2, 2¬, 3}, mod(Iai

tk
)← 3 ;

— ∀vk : vk = 0 et mod(Iai

tk
) 6∈ {2, 2¬, 3¬}, mod(Iai

tk
)← 3¬

En général, ai ne dispose que des ressources M suffisantes à la réalisation d’un sous-
ensemble de T τ

ai
. Nous pouvons aussi remarquer que les engagements (2) et les désiste-

ments forts (2¬) ne sont pas générés par le processus de planification individuel. En effet,
un engagement n’a de sens que relativement à un collectif. Un agent seul n’a pas à s’enga-
ger. C’est pour cette raison que la planification individuelle ne produit pas d’engagements
ou de désistements forts.

Contrôleur d’exécution

mise à jour des
connaissances

préemption en cas de
liaison ou observation

synchronisation
avec le voisinage

mise à jour des
connaissances

s’il y a un agent
dans le voisinage

DELIBERATION

COLLABORATION

EXECUTION

COMMUNICATION

initialisation

Figure 2.7 – Architecture de contrôle d’un agent-satellite

Afin de garantir l’autonomie des agents (comme nous l’avons précisé au Chapitre 1 Sec-
tion 4), une architecture de contrôle pour chaque agent doit être définie. Représentés sur
la Figure 2.7, quatre modules distincts assurent le contrôle de l’agent :

1. délibération permet à l’agent de planifier ;

2. exécution contrôle les liaisons avec le sol ou la réalisation des tâches atomiques ;

3. communication assure la synchronisation avec les autres agents ;

4. collaboration applique les algorithmes de coopération.
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Initialement, un agent lance un processus de délibération (planification) qui met à
jour sa base d’intentions. L’agent passe ensuite dans un état d’attente jusqu’à ce que
le module de communication ou d’exécution prenne le relais (avec une priorité pour le
module d’exécution).

Si une communication entre agents est possible, le module de communication va mettre
en œuvre un protocole de communication spécifique à l’échange synchronisé de messages
entre les agents. Suite à cet échange, le module de collaboration prend le relais, applique
les algorithmes de coopération (Chapitre 4) puis rend la main au module de délibération
qui relance un processus de planification, affiné par la collaboration.

Le module d’exécution prend le contrôle dès qu’une liaison avec le sol est disponible
ou qu’une tâche qui a été planifiée doit être réalisée. Il rend ensuite la main au module
de délibération mais peut de nouveau préempter et reprendre le contrôle.

Pour résumer, chaque agent est défini par deux boucles d’exécution entremêlées, une
boucle (re)planification - communication - collaboration et une boucle liaison au sol - ob-
servation prioritaire. Le principe de planification que nous proposons est donc le suivant :
les agents débutent une première étape de planification individuelle suivie par une phase
de collaboration lorsqu’ils communiquent. Le processus est ensuite relancé, planification
puis collaboration, afin d’atteindre un point fixe. Il s’agit donc de collaboration durant
une planification incrémentale.

3.4 Vers une connaissance commune des artefacts

Ainsi que nous l’avons vu dans les paragraphes précédents, chaque agent dispose d’une
connaissance locale en termes de tâches et d’intentions. Ce sont les artefacts de notre
système, les éléments que les agents vont manipuler et que nous appelerons dans toute la
suite connaissance. Formellement,

Définition 2.17 (Connaissance)
Une connaissance Kτ

ai
d’un agent ai à la date τ ∈ T est un triplet 〈DKτ

ai
, AKτ

ai
, τKτ

ai
〉 tel

que :

— DKτ
ai

est une tâche atomique t ou une intention Iak

t de ak à propos de t, ak ∈ A ;
— AKτ

ai
⊆ A est le sous-ensemble des agents connaissant Kτ

ai
;

— τKτ
ai
∈ T est la date de création ou de mise à jour de DKτ

ai
.

Dans toute la suite, nous noterons Kτ
ai

l’ensemble des connaissances de l’agent ai à la
date τ .
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Dans ce chapitre, nous proposons de modéliser une constellation de satellites comme
un réseau d’accointances publiques formant une congrégation où chaque agent est au-
tonome en termes de planification individuelle. Les connaissances des agents définies
comme des ensembles de tâches à réaliser et des ensembles d’intentions sont les artefacts
du système. Afin de pouvoir coopérer et raisonner sur ces artefacts, les agents doivent en
premier lieu en construire une connaissance commune. Intuitivement, la connaissance
des artefacts va circuler en fonction du modèle d’accointances du système, c’est-à-dire
la relation de voisinage.
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Chapitre 3
Communiquer pour collaborer

Nous avons défini au chapitre précédent une constellation de satellites comme un sys-
tème multiagent ayant un modèle d’accointances périodique et connexe. Dans ce cha-
pitre, nous présentons dans un premier temps différents mécanismes de communication
servant à diffuser de l’information puis nous présentons la notion de confiance. Ceci nous
permettra de définir un protocole tirant parti des propriétés du modèle d’accointances
afin de construire une connaissance commune fiable.

1 Diffuser les informations

Dans notre application, les agents ne peuvent coopérer que si leurs choix relatifs aux
tâches à exécuter sont conditionnés par les choix des autres agents. Il est donc nécessaire
que les agents puissent raisonner sur une connaissance commune en termes de tâches et
d’intentions. Cela passe par la mise en place d’un protocole de communication efficace
afin que chaque agent puisse savoir quel agent sait quelle information et ainsi construire
à partir d’une connaissance distribuée (les connaissances individuelles) une connaissance
commune (connaissance sur les connaissances d’autrui).

1.1 Taxonomie des communications

La communication permet aux agents de diffuser de l’information et, par conséquent
de construire une connaissance commune. Cette communication peut être implicite ou
explicite. Plus précisément,

— la communication implicite se réfère aux mécanismes où l’environnement sert à
transmettre de l’information. Il peut s’agir d’une observation directe des actions
des autres agents ou bien du dépôt d’information dans l’environnement (mécanisme
de stigmergie [Grassé, 1959] ou d’étiquetage [Holland, 1993, Griffiths, 2008]) ;
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Classification Medium Contenu Fréquence Synchronisation
Implicite environnement protocolaire ou cognitif continue non
Broadcast centralisé tout type unique ou continue non
Multicast décentralisé tout type unique oui

Point-à-point décentralisé tout type unique oui

Figure 3.1 – Taxonomie des mécanismes de communication

— la communication explicite se réfère aux mécanismes où les agents s’envoient et
traitent des messages. Si l’on considère un environnement comprenant n agents,
trois formes générales de communication explicite dépendant d’un type de liaison au
sein d’un système peuvent être dégagées : on appelle broadcast une communication
n à n, multicast une communication k à k où 2 < k < n et point à point une
communication 2 à 2.

À partir des travaux de [Sklar et al., 2006], nous pouvons caractériser les communica-
tions par :

1. le medium, qui indique la manière dont un message est transmis à un autre agent :
l’environnement pour les communications implicites ou, pour les communications
explicites, une manière centralisée (tableau noir, bus de communication, mécanisme
de publication et de souscription) ou décentralisée (ensemble de communications
point-à-point) ;

2. le contenu qui correspond au type de données que contient le message et dont [Balch
et Arkin, 1994], s’inspirant de la théorie des actes de langage de [Searle, 1969], ont
défini trois niveaux d’information de richesse sémantique croissante :

(a) un niveau protocolaire où les agents ne s’intéressent pas au contenu sémantique
du message (qui peut par ailleurs être vide) mais à la présence du message lui-
même (au sein d’un jeu de dialogue ou non) ;

(b) un niveau cognitif où une information d’état (qui n’est pas nécessairement
intentionnelle) est transmise, permettant ainsi à un agent de connaître l’état
interne (total ou partiel) d’un autre agent ;

(c) un niveau social où l’émetteur transmet intentionnellement un but (éventuel-
lement enrichi d’arguments, de modalités ou d’assertions) pour accroître les
connaissances des autres agents.

3. la fréquence, qui indique combien de fois les messages doivent être échangés, par
exemple une unique fois ou bien en continu ;

4. la synchronisation, qui représente l’ordre d’échange des messages, si les agents doi-
vent attendre un accusé de réception, s’ils communiquent à tour de rôle, etc.
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Le tableau de la Figure 3.1 résume les caractéristiques des différents mécanismes de
communication. Nous pouvons alors nous demander quel type de communication est le
plus adapté pour diffuser de l’information, tant au niveau du contenu que du medium.

En termes de contenu, plus la communication protocolaire fournit de l’information
moins une communication d’états ou de buts va accroître les performances. Ceci peut
être mis en évidence par les travaux de [Balch et Arkin, 1994] sur des problèmes de
fourragement, de consommation de type SUGARSCAPE 1 et de patrouille à l’aide d’agents
réactifs qui interagissent traditionnellement de façon implicite et protocolaire. Dans le
cadre du fourragement, une communication d’états augmente les performances de 16 % et
une communication de buts de 19 %. Pour la consommation, une communication d’états
augmente les performances de 10 % et une communication de buts de 6 %. Enfin pour la
couverture, une communication d’états augmente les performances de 1 % tandis qu’une
communication de buts ne les améliore pas.

Cependant ces redondances d’information peuvent aussi être complémentaires. Par
exemple, dans les travaux de [Roth et al., 2003] consacrés à RoboCup, les agents commu-
niquent leurs perceptions locales en broadcast. Ces informations sont fusionnées à l’aide
d’un filtre de Kalman 2 en un modèle global mais chaque agent conserve aussi son modèle
local. Dans ce cadre, la position d’un agent est toujours donnée par ses propres capteurs
(observation directe), la position des équipiers est toujours donnée par le modèle global
puisque chaque équipier connaît précisément sa propre position (communication expli-
cite d’état), la position des adversaires est tirée du modèle local. Cependant les images
sont très souvent bruitées et l’agent, en connaissant la position de ses équipiers, peut en
déduire celle des adversaires dans son champ de vision (observation directe et communi-
cation implicite). Le mécanisme est identique lorsqu’il s’agit de calculer la position de la
balle.

Si le contenu de la communication est dépendant du type d’information à diffuser, le
medium est dépendant de la structure organisationnelle du système. Dans ce manuscrit,
nous nous intéressons à des constellations de satellites communiquants par ISL. Dans un
tel cadre, les agents ne peuvent percevoir de l’environnement que l’effet de leurs propres
actions. Il ne peut pas y avoir de communication implicite. De même, en raison des
distances entre les satellites, il ne peut y avoir de broadcast. Nous ne considérerons donc
que la communication multicast (qui est une généralisation de la communication point à
point et nous nous intéresserons à deux types de protocoles efficaces respectivement pour
diffuser de l’information et construire une connaissance commune.

1. Il s’agit d’un environnement de simulation multiagent proposé par [Epstein et Axtell, 1996] où
des agents doivent fourrager et consommer pour survivre une unique ressource (du sucre) distribuée
aléatoirement sur une grille.

2. Afin de prendre en compte l’incertitude, chaque information transmise par les robots est datée.
Une information ancienne aura moins de poids qu’une information récente, évitant ainsi qu’une erreur se
propage dans le temps.
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1.2 Protocoles épidémiques

Les protocoles fondés sur la rumeur (Gossip Protocols) comme ceux de [Gupta et al.,
2002] et [Jenkins et al., 2001], aussi appelés protocoles épidémiques, sont utilisés pour
partager des processus en multicast. Chaque agent du groupe sélectionne à intervalle de
temps régulier un certain nombre d’agents pour partager de l’information. Les implanta-
tions du protocole diffèrent dans la longueur du tour de discussion et le poids des agents
lors de la sélection. Par exemple, le flat gossiping sélectionne aléatoirement les agents avec
une distribution de probabilités uniforme. Nous pouvons aussi considérer le newcast de
[Buzing et al., 2004, Eiben et al., 2005] qui part d’une distribution uniforme puis incite
les agents à ne communiquer par la suite qu’avec les agents qui ont interagi avec eux,
formant ainsi incrémentalement des congrégations.

De manière générale, le protocole épidémique fonctionne comme suit :

1. soit un ensemble A d’agents tel que A = {a1 . . . an} ;

2. à chaque tour, tout agent ai sélectionne k agents de A et leur communique en
multicast les informations à partager ;

3. il a été prouvé par [Pittel, 1987] que, dans un ensemble de n agents où un seul
dispose d’une information donnée, un protocole épidémique a besoin de O(log n)
tours de discussion pour entièrement propager l’information.

L’avantage des protocoles épidémiques est d’être des protocoles multicast asynchrones,
ce qui est utile lorsque la communication est coûteuse ou lente. Par exemple, nous pou-
vons nous intéresser aux problèmes de bases de données distribuées : traditionnellement,
une opération de lecture/écriture synchrone sur plusieurs bases doit être lancée avant de
faire une modification locale. [Holliday et al., 2000] ont comparé cette approche avec une
propagation des modifications de manière épidémique, ce qui entraîne une diminution du
temps de réponse de 31 %. Notons qu’une estampille temporelle doit être ajoutée aux
messages de mise à jour, pour ne tenir compte que des dernières modifications.

1.3 Protocoles en écoute flottante

Ce protocole de communication proposé par [Legras, 2003] s’intéresse à un principe
de communication multicast se rapprochant du protocole Ethernet. On appelle écoute
flottante, la capacité d’un agent à entendre un message sans que l’émetteur le sache
ou ait l’intention qu’on l’entende. L’utilisation de l’écoute flottante suppose alors deux
choses. La première est que l’agent doit être capable de percevoir un signal qui ne lui est
pas directement destiné et comprendre qu’il s’agit d’une communication. La seconde est,
au-delà de savoir qu’un message a été émis, de pouvoir le décoder et obtenir l’information
qu’il contient.

Au vu de ceci, [Legras, 2003] propose un modèle en étoile afin d’utiliser l’écoute flot-
tante pour la collaboration. L’idée est d’émettre à la ronde des messages susceptibles d’être
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interceptés par d’autres agents. Plutôt que de router les messages, on route l’information.
Cela peut se faire sans protocole complexe par proposition spontanée d’information : ai

perçoit un message m de aj qui ne lui est pas destiné et estime que l’information est
inexacte, il émet alors un message m′ corrigé. Comme ai a reçu m, il y a de fortes chances
que aj reçoive m′.

De ce flot d’informations qui circule, les agents peuvent construire une croyance com-
mune. Cependant, les informations doivent être datées pour prendre en compte d’éven-
tuelles révisions. Cela pose le problème des horloges locales. En effet, la datation
des informations suppose un temps unique entre tous les agents. En fonction de deux
hypothèses, ce problème peut être résolu de la manière suivante :

1. En supposant qu’aucune horloge ne se trompe de plus de δ si le temps véritable est
t, le temps peut être discrétisé en une série d’intervalles de longueur 2δ centré sur t
et séparés entre eux par au moins 4δ ;

2. En supposant que les agents ont des horloges synchrones sans origine du temps
commune et que le temps de communication entre deux agents est une constante δ,
il est possible de supprimer la date d’émission Ti et de remplacer toutes les autres
dates d (locales à l’émetteur) par Ti−d. Le récepteur en recevant le message à d′ peut
alors transcrire les dates d dans son propre temps local avec la valeur d′−(δ+Ti−d).

Les deux protocoles précédents servent à la diffusion d’une information. Pour le récep-
teur de cette information se poseront par la suite deux questions importantes :

1. comment s’assurer à un instant donné qu’une information est partagée par un même
sous-ensemble d’agents ?

2. cette information est-elle fiable ?

2 Comment les satellites communiquent-ils ?

À partir des considérations vues aux paragraphes précédents, nous proposons un proto-
cole épidémique fondé sur une notion d’écoute flottante afin de propager les connaissances
(voir Définition 2.17) de chaque agent au sein de la constellation de satellites. Nous défi-
nirons ensuite à la Section 4 la connaissance commune et la confiance associée en fonction
des capacités de communication des agents.

2.1 Une définition en fonction des accointances

Dans notre application, deux agents peuvent communiquer à l’aide d’une liaison in-
tersatellite lorsqu’ils se rencontrent. Par conséquent, la structure de la relation Voisins va
déterminer l’ensemble des communications possibles. Nous pouvons donc définir, comme
l’illustre la Figure 3.2, deux types de communications : une communication directe où
deux agents se rencontrent et une communication indirecte où il existe une chaîne de
communications directes d’un agent vers un autre. Formellement,
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Figure 3.2 – Représentation des deux types de communications

Définition 3.1 (Communication)
Soit S = 〈A, T,Voisins〉 une constellation et ai, aj ∈ A deux agents. ai communique avec
aj à (τi, τj) ∈ T

2 avec τi la date d’émission de ai et τj la date de réception de aj :
— directement si et seulement si ∃ τi ∈ TP tel que aj ∈ Voisins(ai, τi). Dans ce cas,

τi = τj ;
— indirectement si et seulement si ∃ l ∈ N

∗ tel que ∃ {(aτk
, τk) ∈ A× T, k ∈ [0 . . . l]}

avec :

1. aτ0 ∈ Voisins(ai, τi) ;

2. aτk+1
∈ Voisins(aτk

, τk) et τi < τk < τk+1 < τj ;

3. aj ∈ Voisins(aτl
, τj).

D’après la définition de la relation de voisinage qui est symétrique et non transitive, si
l’agent ai peut communiquer directement avec aj alors aj peut communiquer directement
avec ai ; que ai puisse communiquer indirectement avec aj n’implique pas que aj puisse
communiquer indirectement avec ai.

2.2 Déplier la relation de voisinage

À partir de la définition formelle d’une communication, nous pouvons représenter la
relation Voisins comme un graphe multivalué V connu par chaque agent (puisque le modèle
d’accointance est une connaissance publique de la constellation). Formellement,

Définition 3.2 (Graphe de voisinage)
Soit S = 〈A, T,Voisins〉 une constellation. Le graphe de voisinage V est défini par V =
(A, {(ai, aj)}, {{vij}}) où :
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Figure 3.3 – Graphe de voisinage pour l’Exemple 3.3

— l’ensemble des sommets de V est A ;
— l’arête (ai, aj) existe si et seulement si ∃ τ ∈ TP , aj ∈ Voisins(ai, τ) ;
— chaque arête (ai, aj) est valuée par l’ensemble vij = {τ ∈ TP : aj ∈ Voisins(ai, τ)}.

Illustrons ceci sur un exemple.

Exemple 3.3
Soit a1, a2, a3 trois agents. Supposons que Voisins est défini ainsi sur la période P = 20 :







Voisins(a1, 2) = {a2},Voisins(a1, 12) = {a2}
Voisins(a2, 5) = {a3},Voisins(a2, 15) = {a3}
Voisins(a3, 8) = {a1},Voisins(a3, 16) = {a1}

Le graphe de voisinage est présenté en Figure 3.3.

Intuitivement, une communication indirecte d’un agent ai vers un agent aj est un che-
min depuis le sommet ai jusqu’au sommet aj et une communication directe est un cas
particulier de communication indirecte. Nous pouvons alors doter chaque agent d’algo-
rithmes pour calculer ces communications.

À partir du graphe multivalué, un graphe valué en fonction de la date courante est
extrait. Pour calculer la prochaine communication entre deux agents, il suffit de calculer
le chemin de poids minimal entre les deux sommets correspondants, où le poids représente
le temps. Ce graphe valué est construit au fur et à mesure de l’exploration. Pour cela,
nous proposons une variante d’un algorithme de Dijkstra (voir Algorithme 1) où :

1. la date courante ti (la date initiale plus le poids du chemin courant) est associée au
sommet ai ;

2. le poids de chaque arête (ai, aj) est calculé comme suit : min vij − ti (mod P ).
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Algorithme 1 : Calculer la prochaine communication entre deux agents
Données : ai : source ; aj : destinataire ; τ ∗ : date initiale
Résultat : (τi, τj) : prochaine communication entre ai et aj

début1

pour ak ∈ A faire2

pour al ∈ A faire3

v(ak, al)← ∅ ; /* construction de l’arête (ak, al) */4

si ak 6= al alors5

v(ak, al)← {τ : al ∈ Voisins(ak, τ)}6

fin7

fin8

d(ak)←∞ ; /* distance courante entre ai et ak */9

p(ak)← ai ; /* sommet précédent de ak */10

τ(ak)← τ ∗ ; /* date courante au sommet ak */11

fin12

d(ai)← 013

V ← A \ {ai} tant que V 6= ∅ faire14

ak ← arg mina∈A d(a)15

V ← V \ {ak}16

pour al ∈ A faire17

si v(ak, al) 6= ∅ alors18

v∗ ← min v(ak, al)− τ(ak) (mod P ) ; /* poids courant */19

si d(ak) > d(al) + v∗ alors20

d(ak)← d(al) + v∗
21

p(ak)← al22

τ(ak)← τ ∗ + d(ak)23

fin24

fin25

fin26

fin27

ak ← aj28

τj ← τ(ak)29

tant que ak 6= ai faire30

si p(ak) = ai alors31

τi ← τ(ak)32

fin33

ak ← p(ak)34

fin35

retourner (τi, τj)36

fin37
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Exemple 3.4
Reprenons l’Exemple 3.3 et appliquons l’Algorithme 1 afin de calculer à la date 1 la pro-
chaine communication de a1 vers a3.

1. Considérons les arêtes à partir du sommet a1, (a1, a2) et (a1, a3). Le poids des arêtes
(a1, a2) et (a1, a3) sont respectivement (min(2−1 (mod 20), 12−1 (mod 20))), c’est-
à-dire 1, et (min(8− 1 (mod 20), 16− 1 (mod 20))), c’est-à-dire 7. Les dates cou-
rantes alors mémorisées dans les sommets a2 et a3 sont respectivement 2 et 8 ;

2. Comme un chemin de a1 à a3 a été calculé via l’arête (a1, a3), une première solution
a été trouvée : une communication directe à (8, 8).

3. Continuons l’exploration à partir du sommet a2 et considérons l’arête (a2, a3). Son
poids est calculé comme étant (min(5−2 (mod 20), 15−2 (mod 20)))), c’est-à-dire
3 et la date courante mémorisée pour le sommet a3 est 5. Un nouveau chemin de
a1 à a3 a été calculé via les arêtes (a1, a2) et (a2, a3). Une meilleure solution a été
trouvée : une communication indirecte à (2, 5).

Cette structure de graphe permet de calculer ou de vérifier d’autres propriétés comme,
par exemple, le nombre de fois qu’un agent communique directement entre deux dates, la
date de dernière communication entre deux agents ou si un agent a communiqué avec un
autre dans un intervalle de temps donné.

2.3 Un protocole épidémique pour diffuser l’information

Afin de propager les connaissances individuelles de chaque agent, nous définissons un
protocole épidémique où chaque agent utilise chaque occasion de communication pour
transmettre des connaissances, même si ces dernières ne concernent pas directement les
interlocuteurs. Informellement, chaque agent note tous les changements de connaissance
et les propage à ses voisins qui mettent à jour leurs connaissances en se fondant sur
l’estampille temporelle. Ces voisins réitèrent alors le processus.

Pour éviter de surcharger le système en messages inutiles, un agent ai ne communique
pas une connaissance si le récepteur la connaît déjà, c’est-à-dire s’il appartient à l’ensemble
AKτ

ai
des agents connaissant Kτ

ai
.

Formellement,

Protocole 3.5 (Diffusion des connaissances)
Soit un agent ai ∈ A. ∀ τ ∈ T :

— ∀ aj ∈ Voisins(ai, τ), ai exécute :

1. ∀ Kτ
ai
∈ Kτ

ai
tel que aj 6∈ AKτ

ai
:

(a) ai transmet Kτ
ai

à aj ;

(b) ai met à jour AKτ
ai

si aj accuse réception de Kτ
ai
.
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— ∀ Kτ
ai
∈ Kτ

ai
reçue par aj à la date τ :

1. aj met à jour Kτ
aj

avec Kτ
ai

;

2. aj accuse réception de Kτ
ai

à ai.

Deux types de mises à jour existent pour un agent : une mise à jour interne de Kτ
ai

réalisée par ai et une mise à jour externe de Kτ
ai

réalisée par aj lorsque ce dernier la reçoit.

Protocole 3.6 (Mise à jour interne)
Soit une connaissance Kτ

ai
. La mise à jour interne de Kτ

ai
par l’agent ai à la date τ se fait

en deux occasions :

1. si DKτ
ai

est une intention Iai

t de ai, la mise à jour se fait lorsque mod(Iai

t ) est révisée ;

2. si DKτ
ai

est une tâche t, la mise à jour se fait lorsque t est réalisée par ai.

Dans les deux cas, τKτ
ai
← τ et AKτ

ai
← {ai}.

Protocole 3.7 (Mise à jour externe)
Soit une connaissance Kτ

ai
reçue par un agent aj à la date τ . La mise à jour externe de

Kτ
ai

par aj s’effectue ainsi :

1. si Kτ
ai

est déjà connue de aj, ∃ Kτ
aj

telle que DKτ
ai

= DKτ
aj

:

(a) si τKτ
ai

> τKτ
aj

, la connaissance de aj est obsolète. Il la remplace par Kτ
ai

et
s’ajoute à l’ensemble AKτ

ai
.

(b) si τKτ
ai

= τKτ
aj

, seuls les agents connaissant cette information peuvent avoir
changé. Par conséquent, AKτ

aj
= AKτ

aj
∪ AKτ

ai
.

2. si Kτ
ai

n’est pas connue de aj, aj l’ajoute simplement à son ensemble Kτ
aj

, et s’ajoute
à l’ensemble AKτ

ai
.

2.4 Propriétés des communications

Nous pouvons alors nous intéresser à trois propriétés. La complexité en termes de
messages échangés, c’est-à-dire le nombre de connaissances communiquées, est importante
car les agents ne peuvent communiquer que durant un intervalle de temps faible. Il est
aussi intéressant de s’assurer qu’une connaissance donnée sera bel et bien propagée à
l’ensemble de la constellation après un laps de temps donné. Enfin, nous verrons qu’ajouter
de nouveaux agents permet d’accélérer le processus de communication.

Complexité du protocole

Une communication directe de ai vers aj suit le protocole de diffusion des connaissances
(Protocole 3.5) et la mise à jour qui en résulte (Protocoles 3.6 et 3.7).



2. COMMENT LES SATELLITES COMMUNIQUENT-ILS ? 53

Proposition 3.8 (Complexité d’une communication directe)
La complexité en termes de connaissances d’une communication directe entre ai et aj à
(τ, τ) ∈ T

2 est pour l’agent ai en O(|T τ
ai
|.|T τ

aj
|.|A|2)

Démonstration 3.8
Au pire cas lors d’une communication directe, un agent ak envoie |T τ

ak
| connaissances

concernant les tâches et |T τ
ak
|.|A| connaissances concernant les intentions (une intention

par tâche et par agent). Soit ai et aj deux agents tels que ai communique directement vers
aj et aj vers ai à (τ, τ) ∈ T

2. Pour l’agent ai, la complexité en termes de connaissances
est :

O( |T τ
ai
|+ |T τ

ai
|.|A|

︸ ︷︷ ︸

connaissances émises

+ |T τ
aj
|+ |T τ

aj
|.|A|

︸ ︷︷ ︸

connaissances reçues

)

Pour chaque connaissance reçue, l’agent ai passe en revue sa base de connaissance : |T τ
ai
|

connaissances pour chaque tâche reçue et |T τ
ai
|.|A| connaissances pour chaque intention

reçue. Ainsi, la complexité de la mise à jour est :

O(|T τ
aj
|.|T τ

ai
|+ |T τ

aj
|.|T τ

ai
|.|A|2)

Donc, la complexité d’une communication directe est :

O(|T τ
ai
|+ |T τ

ai
|.|A|+ |T τ

aj
|.|T τ

ai
|+ |T τ

aj
|.|T τ

ai
|.|A|2)

Plus simplement :
O(|T τ

ai
|.|T τ

aj
|.|A|2)

Propagation des connaissances

La vitesse de propagation d’une connaissance est fonction de la structure de la relation
Voisins.

Proposition 3.9 (Vitesse de propagation)
Soit une constellation S, un agent ai ∈ A et une connaissance Kτ

ai
. Cette connaissance

est toujours propagée à l’ensemble des agents de A après, au plus, une durée de P , la
période de Voisins.

Démonstration 3.9
Soit une constellation S et un agent ai ∈ A. Soit une connaissance Kτ

ai
de l’agent ai à la

date τ . Puisque Voisins satisfait la Définition 2.5 de la connexité, ∀ aj ∈ A, ∃ (τi, τj) ∈
T

2
P où ai peut communiquer (directement ou non) avec aj.

1. si τi > τ alors Kτ
ai

arrive au pire cas à aj à la date τj.

2. si τi < τ alors Kτ
ai

arrive au pire cas à aj à la date (τj + P ).

Dans les deux cas, la connaissance a été propagée après au plus une durée P .



54 CHAPITRE 3. COMMUNIQUER POUR COLLABORER

Influence des nouveaux agents

On peut remarquer intuitivement que plus le nombre d’agents d’une constellation est
grand, plus les communications sont régulières et rapprochées. Ainsi si le nombre d’agents
tend vers l’infini, les agents tendront à communiquer en permanence.

Définissons la fréquence de communication d’un agent vers un autre.

Définition 3.10 (Fréquence de communication)
Soit deux agents ai et aj d’une constellation S. La fréquence de communication entre ai

et aj, noté f i
j(TP ), est le nombre de fois où ai peut communiquer (directement ou non)

avec aj sur l’intervalle TP .

Proposition 3.11 (Ajout d’un nouvel agent)
Soit S une constellation et un agent an+1 tel que A+ = {A ∪{an+1}} forme une constella-
tion S+. Les fréquences de communication entre les agents de S+ sur l’intervalle TP sont
supérieures ou égales à celles des agents de S sur le même intervalle.

Démonstration 3.11
Soit l’ensemble d’agents A = {a1 . . . an} d’une constellation S et un agent an+1 tel que
A+ = {a1 . . . an+1} forme une constellation S+. Notons Voisins et Voisins+ les relations
de voisinage respectivement associées à S et S+, et P et P+ les périodes associées.

1. Par définition, ∀ ai ∈ A, τ ∈ TP alors τ ∈ TP+
et Voisins(ai, τ) ⊆ Voisins+(ai, τ).

Ainsi l’agent an+1 ne retire aucune possibilité de communication. Les fréquences de
communication de S+ sur TP ne peuvent pas être inférieures à celles de S.

2. Exhibons un cas où les fréquences de communication de S+ sont supérieures à celles
de S. Soit ai et aj ∈ A+ (i 6= j 6= (n + 1)) tels que ∃ τ1 et τ2 ∈ TP+

où ai ∈
Voisins(an+1, τ1) et aj ∈ Voisins(an+1, τ2). Dans ce cas, ai peut communiquer avec
aj à la fréquence de S et au moins une fois supplémentaire par l’intermédiaire de
an+1.

Les fréquences de communication de S+ sont donc supérieures ou égales à celles de S.

Ainsi, l’ajout d’un nouvel agent ne dégrade pas les occasions de communication de
la constellation. Plus précisément, les fréquences de communication sont améliorées de la
manière suivante :

Proposition 3.12 (Extension du modèle d’accointance)
Ajouter un agent an+1 à une constellation S augmente les fréquences de communication
de celle-ci si et seulement si an+1 participe à une communication indirecte.

Démonstration 3.12
Soit une constellation S et un nouvel agent an+1. Nous pouvons distinguer deux cas :
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1. si l’agent an+1 ne participe qu’à des communications directes, !∃ai ∈ A tel que ∃τ ∈
TP où ai ∈ Voisins(an+1, τ). Si ce n’était pas le cas alors an+1 communiquerait di-
rectement avec deux agents distincts et participerait à une communication indirecte
entre eux deux. Ainsi cette unique rencontre sur la période de Voisins ne permet pas
d’accroître le nombre de communications indirectes et donc la fréquence de commu-
nication ;

2. si l’agent an+1 participe à au moins une communication indirecte, nous nous ram-
menons au cas 2 de la Preuve 3.11 et an+1 augmente la fréquence de communication
entre au moins deux agents ai et aj grâce à une communication indirecte supplé-
mentaire.

Nous avons vu dans les paragraphes précédents de quelle manière les agents de notre
application propageaient leurs connaissances en termes de tâches et d’intentions. Se pose
alors la question de la représentation de la connaissance commune et celle, due aux délais
lors des communications indirectes, de la confiance en une information susceptible d’être
révisée.

3 Qu’est-ce que la confiance ?

Le développement de systèmes multiagents dont les membres doivent coopérer, comme
les grilles de calcul, le commerce électronique, la toile sémantique ou les systèmes multiex-
perts, a conduit à l’étude de la notion de confiance. En effet, les agents doivent pouvoir
modéliser les interactions qu’ils observent ou auxquelles ils participent pour juger si elles
sont acceptables, c’est-à-dire si les autres agents se comportent correctement ou non et si
les informations qu’ils en retirent sont fiables.

3.1 Une définition floue

Il n’y a pas de consensus sur la définition de la confiance. Par exemple, [Mayer et al.,
1995] définissent la confiance comme mesurant la volonté d’un agent ai à se rendre vul-
nérable aux actions d’un agent aj dans l’espoir que ce dernier accomplira en retour une
action désirée par ai. En revanche, [Azzedin et Maheswaran, 2003] considèrent la confiance
comme une croyance dans la compétence d’un agent à agir d’une manière attendue, cette
confiance n’étant pas caractérisée par une valeur fixe associée à l’agent mais par une valeur
subjective applicable dans un contexte donné à un instant donné.

Confiance et méfiance sont couramment présentées comme complémentaires. Cepen-
dant, il n’est pas évident que l’une et l’autre soient strictement corrélées. Pour [Gans
et al., 2001], la confiance mesure le degré de coopération (et par conséquent le risque)
qu’il est prêt à prendre tandis que la méfiance mesure le degré de contrôle qu’un agent
pense nécessaire envers un autre. Ainsi un agent peut suffisament faire confiance à un
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autre pour coopérer mais être suffisament méfiant pour désirer un contrôle sur l’exécution
de cette coopération.

De manière générale, la confiance est une mesure (possiblement multidimensionnelle)
interne à un agent sur un autre agent tandis que la réputation d’un agent est une agréga-
tion des confiances des autres agents. La réputation est donc une donnée dynamique avec
une évolution non monotone, graduée (il n’y a pas d’unité de mesure). De plus, comme
la réputation est une donnée subjective propagée, elle est asymétrique et possède une
propriété de transitivité conditionnelle.

3.2 Classification des modèles de confiance

Les deux aspects fondamentaux d’un modèle de confiance et de réputation sont donnés
par [Josang et Ismail, 2002] : un moteur permettant de calculer une valeur de réputation
d’un agent en fonction d’un certain nombre d’observations rapportées par les autres agents
et un mécanisme de propagation qui permet aux agents d’obtenir une réputation lorsqu’ils
en ont besoin. À cela [Sabater et Sierra, 2005] ajoutent différents critères permettant
de classer les modèles : le modèle conceptuel, les sources d’information, la visibilité des
mesures, la contextualisation, la malignité des agents impliqués et enfin la fiabilité que
l’on concède au modèle.

Le modèle conceptuel peut être :

1. cognitif (C) : la confiance et la réputation, représentées par des valeurs discrètes, se
fondent sur des croyances sous-jacentes et sont fonction des degrés de ces croyances ;

2. théorie des jeux (TJ) : la confiance et la réputation, représentées par des valeurs
continues, sont des probabilités subjectives indiquant la probabilité pour l’agent ai

que l’agent aj réalise une action donnée.

Les sources d’information indiquent les moyens par lesquels la confiance et la ré-
putation se construisent. Elles sont dépendantes des capacités de perception des agents :

1. expérience directe (E) : les agents observent leur interaction avec les autres agents.
Bien qu’il puisse y avoir un bruit sur l’observation, la source est considérée comme
fiable ;

2. témoignage (T) : cette perception est fondée sur la transmission d’une expérience
directe ou d’un autre témoignage par un agent tiers. Si ce type d’information est
prépondérant, la question de la fiabilité de la source est centrale ;

3. information sociologique (IS) : le rôle joué par les autres agents donne une base à la
confiance et la réputation. Cette information peut être fondée ou non (ne pas avoir
confiance en un fonctionnaire, avoir confiance en ses parents). Ce type de source est
peu traité dans la littérature ;
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4. étiquetage (L) : une étiquette est attribuée à chaque agent en fonction de certaines
propriétés. La confiance et la réputation se fondent alors sur l’analyse de ces éti-
quettes.

La visibilité se définit par deux caractéristiques :

1. globale ou centralisée (G) : chaque agent est doté d’une réputation globale et publique
qui est mise à jour par les autres agents. Un grand nombre d’opinions différentes mi-
nimise le risque de non fiabilité des sources d’information. Cependant, cela nécessite
que l’indicateur de confiance soit un agrégat acceptable par tous les agents ;

2. subjective ou décentralisée (S) : la confiance et la réputation d’un agent sont cons-
truites individuellement par chaque agent. Afin de tirer parti de cette multitude de
sources, ce sont des modèles plutôt adaptés à des environnements de petite taille ou
de taille moyenne où les agents communiquent fréquemment.

L’indépendance au contexte représente le fait qu’il n’y a qu’une valeur de réputa-
tion unique pour chaque agent (subjective ou globale). Dans le cas contraire, changer de
contexte entraîne le calcul d’une nouvelle réputation. Par exemple, on peut avoir confiance
dans un médecin lorsqu’il parle de médecine mais pas lorsqu’il parle d’informatique. Cette
approche rejoint celle des sources d’information sociologiques.

La malignité des agents est aussi à prendre en compte :

1. honnête (H) : les comportements malveillants ne sont pas pris en compte. Le mo-
dèle se repose sur le grand nombre d’agents honnêtes afin de faire contrepoids aux
quelques agents malveillants ;

2. malhonnête (MH) : le modèle suppose que les agents peuvent dissimuler ou biaiser
des informations mais qu’ils ne mentent pas (par exemple des agents négociant qui
ne révèlent pas leurs préférences) ;

3. malveillant (MV) : le modèle suppose que les agents peuvent non seulement dissi-
muler ou biaiser des informations mais surtout qu’ils sont capables de mentir (par
exemple des agents négociants qui révèlent de fausses préférences pour induire les
autres agents en erreur).

Enfin la dernière question est celle de savoir si la mesure de confiance et de réputation
calculée est elle-même fiable.

3.3 Modèles et limites

Le tableau de la Figure 3.4 résume les caractéristiques de différents systèmes de
confiance et de répution que l’on trouve dans la littérature. Afin d’en faciliter la lecture, les
lettres représentent les caractéristiques présentées au paragraphe précédent. Nous pouvons
y distinguer trois approches principales :
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Approche de Modèle Sources Visibilité Contexte Malignité
[Marsh, 1994] TJ E S oui H

[Castelfranchi et Falcone, 1998] C E + IS G non H
[Zacharia et Maes, 2000] C T G ou S non H

[Schillo et al., 2000] TJ E + T S non MH
[Abdul-Rahman et Hailes, 2000] C E + T S non MH

[Esfandiari et Chandrasekharan, 2001] TJ E + T S non H
[Sabater et Sierra, 2001] C E + T G + S non H
[Josang et Ismail, 2002] TJ E + T S non MH

[Yu et Singh, 2002] C + TJ E ou T S non H
[Sen et Sajja, 2002] C + TJ T S non MV
[Carbo et al., 2002] C E + T S non H
[Carter et al., 2002] C T G oui H

[Muller, 2006] C E + T S oui MV

Figure 3.4 – Caractéristiques des différents modèles de confiance

1. les approches logiques [Castelfranchi et Falcone, 1998, Carter et al., 2002, Muller,
2006] posent la confiance comme l’état mental derrière toute action de délégation ou
toute satisfaction de normes. Ces approches utilisent des croyances sur les compé-
tences des agents et sur les normes instanciées pour inférer des intentions persistantes
de délégation, ce qui correspond à une confiance ;

2. les approches statistiques [Marsh, 1994, Abdul-Rahman et Hailes, 2000, Esfandiari
et Chandrasekharan, 2001, Carbo et al., 2002, Josang et Ismail, 2002, Sen et Sajja,
2002, Yu et Singh, 2002] agrégent les observations et les témoignages à l’aide de
réseaux bayésiens, de fonctions beta, d’ensembles flous, de fonctions de croyance
de Dempster-Shafer ou d’autres formalismes. Cela permet par la suite de définir
un estimateur de la confiance en un autre agent par une densité de probabilités
représentant la tendance à bien se comporter ;

3. les réseaux de confiance (Trust Net) [Schillo et al., 2002, Sabater et Sierra, 2001, Za-
charia et Maes, 2000] modélisent la confiance sous forme de graphes où les nœuds
sont les sources d’information et les arcs les témoignages. La réputation (ou la mal-
veillance) est ensuite modélisée par un processus de Bernoulli où la réputation d’un
agent au niveau X est calculée récursivement à partir des témoignages du niveau
X − 1.

Ces modèles ont cependant une limite importante : ils supposent que les agents peuvent
communiquer, même au sein d’un réseau contraint d’accointances, afin de partager leurs
évaluations de réputation. Aucun des modèles présentés ne prend en compte les
délais ou les impossibilités de communication, et par là même, ils négligent
la dimension temporelle. C’est pourquoi dans le paragraphe suivant, nous proposons
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une définition de la confiance se fondant sur les capacités de communication et servant à
construire une connaissance commune.

4 Construire une connaissance commune

Nous avons vu dans les paragraphes précédents de quelle manière les connaissances
étaient propagées au sein de la constellation. Nous nous intéressons maintenant à la ma-
nière dont une connaissance commune peut être construite. Deux cas sont à distinguer :

1. en ce qui concerne les tâches, le mécanisme de mise à jour interne permet la connais-
sance commune sitôt que l’information sur la tâche a été diffusée à l’ensemble de la
constellation. En effet, une tâche n’est mise à jour que lorsqu’elle est réalisée, ce qui
n’arrive qu’une unique fois. Ainsi il y aura connaissance commune de la réalisation
de la tâche après au plus une durée P (voir Proposition 3.9) ;

2. en ce qui concerne les intentions, la mise à jour se fait sur les changements de modali-
tés qui ne forment aucun état absorbant puisque les intentions peuvent être révisées.
Une situation de babillage 3 est possible et nous proposons dans le paragraphe sui-
vant une définition de la notion de connaissance commune pour les intentions.

4.1 Connaissances dérivées des accointances

En logique épistémique, une proposition ϕ est une connaissance partagée d’un
groupe d’agents A si pour tout ai ∈ A, Kai

(ϕ) (l’agent ai sait ϕ). Plus formellement
EA(ϕ) =def

∧

ai∈A Kai
(ϕ) (où ∧ est la conjonction). Donc EA(ϕ) peut se lire : ϕ est un

fait connu de tout le groupe A, ou le groupe A sait que ϕ. La connaissance partagée peut
s’itérer : ainsi E3

A(ϕ) signifie le groupe A sait que le groupe A sait que le groupe A sait
que ϕ, tandis que Ek

A(ϕ) signifie le groupe A sait que (répété k fois) le groupe A sait que
ϕ. La connaissance commune est alors CA(ϕ) =def

∧∞
k=0 Ek

A(ϕ).

Deux propriétés permettent aux agents de construire une connaissance partagée. La
première, la propagation des intentions, indique qu’un agent ai qui communique une inten-
tion à un agent aj sait que aj connaît cette intention. La seconde, la propriété d’intentio-
nalité, indique qu’un agent connaît toujours les intentions qu’il a générées. Formellement,

Définition 3.13 (Propagation d’intention)
À une date τ donnée, un agent ai sait que l’agent aj connaît Iai

t si et seulement si ai a
communiqué avec aj à (τi, τj) tel que τKτ

ai
≤ τi et τj ≤ τ , noté Kai

(Kaj
(Iai

t )).

Définition 3.14 (Propriété d’intentionalité)
À une date τ donnée, un agent ai connaît toutes les intentions Iai

t qu’il a générées à une
date τ ′ ≤ τ , noté Kai

(Iai

t ).

3. Un système babille lorsque les éléments qui le composent communiquent sans fin sans converger.
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À l’aide du modèle d’accointances, un agent peut connaître l’ensemble des intentions
qu’il connaît et qu’un autre agent connaît. La connaissance commune se définit alors grâce
au fait que le modèle d’accointances est une connaissance publique.

Définition 3.15 (Connaissance commune)
Soit une intention Iak

t et deux agents ai et aj. Iak

t est une connaissance commune de ai et
aj à la date τ si et seulement si ak a communiqué avec ai et aj respectivement à (τk, τi)
et (τ ′

k, τj) tels que τi < τ et τj < τ .

L’exemple suivant illustre la construction d’une connaissance commune entre deux
agents.

Exemple 3.16
Soit deux agents ai, aj et trois dates τ1 < τ2 < τ3. Supposons que ai a généré une propo-
sition Iai

t à la date τ1 et que ai a communiqué indirectement avec aj à (τ2, τ3). À la date
τ3, la connaissance commune est construite ainsi :

1. Situons nous du point de vue de ai. Par intentionalité, ai connaît Iai

t , noté Kai
(Iai

t ).
Par propagation, ai sait que aj connaît Iai

t , noté Kai
(Kaj

(Iai

t )). Comme le modèle
d’accointance est public et que aj peut vérifier la propriété de propagation, ai sait
que aj sait Kai

(Kaj
(Iai

t )) ;

2. Situons nous du point de vue de aj. Par intentionalité, aj sait que ai connaît Iai

t ,
noté Kaj

(Kai
(Iai

t )). Par propagation, aj sait que ai sait que aj connaît Iai

t , noté
Kaj

(Kai
(Kaj

(Iai

t ))) ;

Ainsi ai et aj connaissent tous deux Iai

t , ils savent qu’autrui le sait et qu’il sait qu’ils le
savent. Il s’agit d’une connaissance commune.

4.2 Avoir confiance dans la dernière communication

Lorsqu’un agent ai communique à (τi, τj) une proposition (une intention de modalité
3), l’agent aj qui la reçoit ne peut pas être certain qu’elle sera toujours vraie à la date
τ ′ (τ ′ > τi). En effet, comme l’environnement est dynamique, un agent peut recevoir
de nouvelles tâches ou de nouvelles intentions qui vont modifier son plan, c’est-à-dire ses
propres propositions. Plus il y a de temps qui s’écoule entre la génération d’une proposition
et la réalisation de la tâche concernée, plus la confiance en cette proposition s’érode.
Cependant, une confirmation transmise par l’agent qui a généré la proposition permet de
raffermir la confiance en celle-ci.

Comme nous considérons des agents honnêtes et coopératifs, une communication in-
directe (qui est équivalente à un témoignage) est fiable en elle-même. C’est pourquoi un
agent ai considère qu’une proposition générée par l’agent aj a été confirmée si aj com-
munique (directement ou non) avec ai sans modifier cette proposition. Formellement, la
dernière confirmation d’un agent est définie comme suit :
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Définition 3.17 (Date de dernière confirmation)
Soit ai un agent qui connaît une proposition I

aj

t de aj à propos d’une tâche t. La date de
dernière confirmation de la proposition I

aj

t pour ai à la date τ est :

τ ∗ = max
τKτ

ai
< τj

τi < τ

{τj : aj communique I
aj

t à ai à (τj , τi)} et I
aj

t inchangée

Exemple 3.18
Reprenons l’Exemple 3.3. Supposons que, à la date 15, a3 calcule la confiance associée à
une proposition que l’agent a1 a générée à la date 7. a1 a communiqué directement avec
a3 à la date 8 puis il a communiqué indirectement avec a3 à la date (12, 15) sans modifier
sa proposition. Ainsi, la dernière confirmation a eu lieu à la date 12 et a3 sait que, entre
les dates 7 et 12, a1 a maintenu son intention. La confiance doit alors être calculée entre
la date 13 et la date de réalisation de la tâche concernée par la proposition.

4.3 Calcul de confiance

Intuitivement, la confiance associée à une proposition dépend de la durée écoulée entre
sa dernière confirmation et la date de réalisation de la tâche associée. Comme les agents
n’ont pas de modèle de l’environnement, ils ne peuvent pas prédire l’arrivée de nouvelles
tâches. Cependant, plus le temps passe, plus un agent peut en rencontrer un autre. Comme
le disent [Eiben et al., 2005] lorsqu’ils parlent de vitesse de l’information, il y a une très
forte dépendance entre le temps où une information peut rester pertinente et la vitesse
à laquelle les agents communiquent. Chaque rencontre est alors pour chaque agent une
occasion de recevoir de nouvelles tâches et de réviser ses intentions.

Par conséquent, la confiance en une proposition d’un agent est définie par le nombre
de rencontres que va faire ce dernier entre la date de sa dernière confirmation et la date
de réalisation de la tâche associée. Comme ce nombre est donné par la relation Voisins,
chaque agent peut calculer la confiance qu’il accorde aux intentions d’autrui.

Définition 3.19 (Rencontres)
Soit ai un agent qui connaît la proposition I

aj

t à la date τ . Soit τ ∗ la date de dernière
confirmation de I

aj

t pour ai à la date τ . Le nombre d’agents Mai

τ∗(I
aj

t ) que l’agent aj

rencontrera entre la date τ ∗ et la date rea(I
aj

t ) est donné par :

Mai

τ∗(I
aj

t ) = |
⋃

τ∗<τ ′<rea(I
aj
t )

Voisins(aj , τ
′)|

Finalement, un agent a confiance ou non dans une proposition. Formellement,

Définition 3.20 (Confiance)
Soit ai un agent qui connaît la proposition I

aj

t à la date τ . L’agent ai a confiance dans
l’agent aj à propos de I

aj

tj
si et seulement si Mai

τ∗(I
aj

tj
) = 0.
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(pas de confiance)

(pas de confiance)

2 rencontres

5 rencontres

date de réalisation

date de réalisation

date de génération

date de dernière confirmation

date de dernière confirmation

date de réalisation

temps

temps

temps (confiance)

0 rencontre

Figure 3.5 – Evolution de la confiance pour l’Exemple 3.21

L’exemple suivant illustre cette définition.

Exemple 3.21
Soit ai un agent qui connaît la proposition I

aj

t à la date τ . Supposons que Mai

τ∗(I
aj

t ) = 5.
Dans ce cas, l’agent ai n’a pas confiance en aj au sujet de cette proposition. Supposons que
aj maintienne sa proposition suffisament longtemps pour la confirmer deux fois. À chaque
confirmation, ai peut calculer Mai

τ∗(I
aj

t ) à nouveau, respectivement 2 et 0. Ainsi à chaque
confirmation, ai a de plus en plus confiance en aj. La Figure 3.5 illustre cette évolution.

Nous pouvons remarquer que le critère de confiance est dur : un agent n’inspire pas
confiance dès qu’il rencontre un autre agent avant de réaliser la tâche associée à sa proposi-
tion (Mai

τ∗(I
ak

t ) = 0). Cette hypothèse pessimiste peut être relâchée (par exemple Mai

τ∗(I
ak

t )
≤ 1).

Cependant, en fonction de la structure de la relation Voisins, il existe un nombre de
rencontres maximal au-delà duquel le critère de confiance est toujours optimiste (les agents
ont toujours confiance).

Définition 3.22 (Seuil de confiance maximal)
Soit S une constellation et H ∈ T l’horizon de planification 4 des agents. ∀ ai, aj ∈ A,
notons f i

j(TH) la fréquence de communication entre ai et aj sur chaque intervalle TH de
longueur H tel que TH ⊆ TP . Le seuil de confiance maximal est :

F = max
ai,aj∈A

f i
j(TH)

4. On appelle horizon de planification l’horizon temporel sur lequel des agents peuvent planifier.
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Exemple 3.23
Reprenons l’Exemple 3.3 et supposons que H = P . Chaque agent ai peut rencontrer un
autre agent avant de rencontrer aj. Ainsi, le seuil de confiance maximal est de 1. Deux
comportements peuvent être considérés :

1. une attitude pessimiste où un agent n’a pas confiance en un autre dès lorsqu’il ren-
contre un autre agent avant de réaliser les tâches associées à ses propositions ;

2. une attitude optimiste où un agent a toujours confiance en autrui.

Nous nous sommes intéressés dans ce chapitre aux notions de communication et de
confiance. Nous avons proposé un protocole épidémique fondé sur l’écoute flottante
afin de diffuser les connaissances des agents au sein de la constellation. À partir de
la structure du modèle d’accointances et de ses propriétés (notamment le fait qu’il
soit public), nous avons défini une notion de connaissance commune et une notion de
confiance en cette connaissance. À partir de cette connaissance, les agents vont pouvoir
coopérer.
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Chapitre 4
Formation décentralisée de coalitions

Nous avons vu au chapitre précédent de quelle manière les agents construisaient une
connaissance commune et comment ils pouvaient avoir confiance en cette connaissance.
Dans ce chapitre, nous nous attachons à la coopération proprement dite. Nous présen-
tons les notions de formation de coalitions ainsi que le modèle que nous avons choisi
et proposons une méthode décentralisée de formation de coalitions pour permettre aux
agents de coopérer.

1 De la coopération

Nous avons vu au Chapitre 2 Section 1.3 que les modèles de coopération peuvent être
divisés en deux catégories : l’approche top-down et l’approche bottom-up, dont le travail
d’équipe et la formation de coalitions sont respectivement représentatifs. Quelle que soit
l’approche, comme le font remarquer [Dutta et Sen, 2002], il n’y a de possibilités de coopé-
ration que dans les situations où un agent peut aider un autre agent en permettant une
économie globale de coût. Il est donc nécessaire de définir des mécanismes de coopération
pour prendre en compte cette notion de coût.

1. Une méthode de coopération consiste à utiliser la structure organisationnelle du
système. Les paradigmes maître-esclave où un agent central distribue et coordonne
les tâches des agents qui ne font que du traitement en font partie. Il en est de
même pour la négociation à l’aide d’un tableau noir où les agents lisent et écrivent
sur le tableau tandis qu’un agent centralisateur gère les files d’accès. Cependant, le
problème du paradigme maître-esclave est lié à l’hypothèse qu’un agent a une vue
globale et à la perte du bénéfice du parallélisme. Dans cas d’un tableau noir, on
suppose une sémantique identique pour tous les agents et il y a risque de goulet
d’étranglement si les agents sont très nombreux ;

2. Une autre méthode est la prise de contrat avec, comme exemple, le célèbre proto-
cole Contract Net [Smith, 1981]. Elle convient très bien à des tâches décomposables
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hiérarchiquement mais ne prend pas en compte les demandes contradictoires. Elle ne
détecte ni ne résout les conflits tout en requérant de nombreuses communications ;

3. Il est aussi possible de faire de la planification multiagent centralisée ou dis-
tribuée. Dans le premier cas, le plan local de chaque agent est envoyé à un agent
central qui réalise la fusion, résout les conflits en y insérant des actions de coor-
dination et retourne le plan ainsi formé aux agents. Dans l’approche distribuée,
chaque agent possède un modèle du plan des autres. Ils communiquent entre eux
pour mettre à jour leur plan et le modèle jusqu’à ce que les conflits soient résolus. La
méthode centralisée partage les mêmes faiblesses que les architectures centralisées
et la méthode décentralisée est difficile à mettre en œuvre, nécessitant beaucoup de
calculs et de communications.

Nous pouvons remarquer qu’il n’y a pas de mécanisme de coopération générique mais
des formes spécifiques parfois difficiles à exploiter dans un autre contexte. Les formes
les plus génériques sont celles qui offrent le moins de flexibilité (centralisation et prise de
contrat). Cependant, trois notions fondamentales se trouvent au cœur de ces mécanismes :
les protocoles de négociation, les prises de contrat et les stratégies.

1.1 Protocoles de négociation

Les protocoles décrivent les types de relations qui existent entre les agents et les com-
portements qu’ils attendent des autres. Les protocoles de négociation, quant à eux, sont
selon [Nwana et al., 1996] les processus de communication qu’un groupe d’agents établit
afin d’atteindre un accord commun sur un sujet donné. Cette définition est complétée par
[Jennings et al., 1998] : un protocole de négociation est un ensemble de règles qui gou-
vernent la coopération entre agents. Elles couvrent les participants admissibles, les états
de la négociation, les événements qui font changer d’état la négociation et les actions que
peuvent entreprendre les participants. Un protocole porte donc sur un objet de négociation
qui est la structure sur laquelle porte la négociation (les contrats) et sur des modèles de
prise de décision qui sont les mécanismes qu’emploient les agents afin de négocier (les
stratégies).

Le protocole de négociation est donc un processus de recherche distribuée au sein
d’un espace de compromis possibles dont la dimension et la topologie sont fonction de
l’objet de négociation. Au début du processus, les participants ont un certain espace de
compromis qu’ils considèrent comme acceptable. Durant le processus, cet espace peut
changer. Le protocole prend fin lorsqu’un espace commun de compromis a été dégagé ou
qu’il n’y a plus assez de participants pour négocier leur coopération. Ainsi, pour négocier,
les participants doivent au moins être capables de faire ou répondre à des propositions et
de détecter des conflits potentiels. Si les participants ne peuvent qu’accepter ou refuser les
propositions, le temps pour atteindre un compromis risque d’être long car les participants
n’ont aucun moyen de connaître les raisons d’un refus. C’est pourquoi enrichir les réponses
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d’une critique ou d’une contre-proposition (suivant un modèle argumentatif) peut servir
la négociation.

1.2 Prise de contrat

Cette méthode de coopération inspirée d’une métaphore économique se positionne
dans ce que [Rosenschein et Zlotkin, 1994] ont appelé le domaine orienté-tâches. Dans un
processus de prise de contrat, les agents échangent des tâches à réaliser dans un cadre
d’échange économique. Une hypothèse de rationalité individuelle limitée des agents
est faite : un agent n’accepte une tâche que s’il est payé plus que son coût marginal et
un agent ne délègue une tâche que s’il paye moins qu’il n’épargne en la conservant pour
lui ; et les agents ne connaissent pas les tâches ou les fonctions de coût des autres. Ce
mécanisme anytime correspond à une exploration Hill Climbing sur l’espace des tâches à
affecter pour lequel la métrique serait de minimiser la somme des coûts des agents (aussi
appelé bien-être social [Kreps, 1990, Moulin, 2003]).

Quatre types de contrats ont été définis par [Sandholm, 1998]. Un contrat de tâche
ou T-contrat correspond à l’échange d’une unique tâche contre une valeur monétaire. Un
contrat de groupe ou G-contrat est l’échange d’un ensemble de tâches contre une valeur
monétaire. Un contrat d’échange ou E-contrat correspond à l’échange d’une tâche et d’une
quantité de monnaie contre une autre tâche et une autre quantité de monnaie. Enfin, le
contrat multiagent ou M-contrat est un contrat d’échange entre plus de deux agents.

[Sandholm, 1998] a prouvé que l’hypothèse de rationalité individuelle limitée des agents
ne permet pas de garantir une solution optimale avec ces quatres types de contrat. Pour
obtenir une solution optimale, les agents doivent pouvoir formuler des TGEM-contrats qui
sont des contrats multiagents sur des contrats d’échange de groupe. Cependant, définir
un tel contrat nécessite des agents très sophistiqués en termes de raisonnement.

1.3 Stratégies

Une stratégie est une règle employée par un agent afin de prendre une décision. Les
stratégies possibles pour un choix donné dépendent de la connaissance de l’agent. Par
exemple, dans les travaux de [Modi et Veloso, 2005], les agents doivent choisir entre ac-
cepter ou non une proposition qui entre en conflit avec une autre précédemment proposée.
Deux stratégies sans connaissances peuvent être de toujours accepter la proposition et
remettre en cause la précédente ou de ne jamais l’accepter si elle provoque un conflit.
Une stratégie plus informée consisterait par exemple à n’accepter que la proposition qui
concerne le plus grand nombre d’agents et remettre en cause l’autre.

[Durfee, 2001] définit l’espace des stratégies en fonction des propriétés de la population
du système, des propriétés de l’environnement et des solutions que l’on désire.
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— La taille de la population est fondamentale : si chacun des n agents doit choisir
entre b actions alors l’espace des combinaisons possibles est bn. De plus, des agents
hétérogènes doivent avoir une ontologie commune pour communiquer ;

— L’impact de l’environnement doit être pris en compte en termes de dynamique,
c’est-à-dire de ses changements au fil du temps et de la quantité d’interactions
qu’il permet ;

— Une solution doit être mesurée en termes de qualité (optimalité sur une mesure de
performance) et de robustesse (utilité en cas de changement dans l’environnement).
Il faut aussi prendre en compte les limites intrinsèques du système comme les coûts,
les délais de communication et les capacités de calcul.

Dans le Chapitre 2, les intentions des agents données en Définition 2.12 correspondent
à un contrat. En effet, à une tâche et un agent donnés est associé un coût sous la forme
du couple (date de réalisation, date de télédéchargement). Dans le Chapitre 3, nous avons
présenté le protocole de communication qui permet la diffusion de ces contrats. Dans les
paragraphes suivants, nous proposons de nous servir de la notion de coalition pour définir
les stratégies de coopération des agents.

2 Qu’est-ce que la formation de coalitions ?

Les coalitions sont des organisations d’agents au cycle de vie court. Elles sont formées
avec un objectif précis et sont dissoutes lorsqu’elles n’ont plus de raison d’être. Au travers
d’une coalition, chaque agent tente de maximiser un gain, collectif ou personnel selon
que l’agent est coopératif ou compétitif. Dans la littérature, le problème de formation de
coalitions, qui est un problème NP-dur, est décomposé en trois étapes [Sandholm et al.,
1999].

1. Générer des structures de coalitions, c’est-à-dire l’ensemble de toutes les coalitions
pouvant réaliser les tâches considérées. Par exemple, supposons que le système
contient trois agents a1, a2, a3 et que les tâches à réaliser sont t1 et t2. Supposons
aussi que les deux agents a1 et a2 peuvent réaliser t1 tandis que a1 et a3 peuvent
réaliser t2. Ainsi, l’ensemble {{a1,a2},{a1,a3}} est une structure de coalition.

2. Choisir la structure qui sera retenue par tous les agents. Les structures générées à
la 1re étape sont différentes pour chaque agent en fonction de ses préférences. Il faut
donc que ces agents négocient une unique solution.

3. Partager les gains obtenus par chaque coalition de la structure choisie entre les
agents qui la composent. Notons que lorsque les agents sont coopératifs, le partage
des gains est inutile car les agents ne s’intéressent pas à leur gain individuel. Ainsi,
le processus se réduit aux deux premières étapes uniquement.
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2.1 Problématiques induites par la formation de coalitions

Ces trois étapes sont profondément liées entre elles et il n’est pas aisé de les isoler.
Cependant, chacune apporte ses propres problématiques.

Explorer le treillis des structures de coalitions

Différentes méthodes de génération des structures de coalitions ont été proposées dans
la littérature. Ces méthodes se fondent sur quatre approches (qui peuvent être hybridées)
synthétisées par [Thanh-Tung et al., 2005, Thang-Tung, 2004] et dont les avantages et les
inconvénients sont résumés sur le tableau de la Figure 4.1 :

1. les approches incrémentales [Abdallah et Lesser, 2004, Dang et al., 2006, Goradia et
Vidal, 2007, Ortiz et Rauenbusch, 2002, Shehory et Kraus, 1998, Shehory et Kraus,
1999, Sims et al., 2003] où les agents explorent le treillis des structures de coalitions
en partant des coalitions singletons (contenant un seul agent) puis incrémentent
petit à petit la cardinalité des coalitions jusqu’à trouver une solution ;

2. les approches par référence [Kraus et al., 2003] mettent en œuvre des agents qui
considèrent des coalitions de taille maximale en fonction de leurs connaissances puis
les raffinent en retirant les agents inutiles ;

3. les approches aléatoires [Scully et al., 2004, Sen et Dutta, 2000] affectent aléatoire-
ment les agents à des coalitions puis toutes les coalitions inacceptables sont fusion-
nées et le processus est réitéré sur ce sous-ensemble ;

4. les approches adaptatives [Sen et Airiau, 2006, Soh et Tsatsoulis, 2001, Soh et Tsat-
soulis, 2002, Soh et Tsatsoulis, 2003, Vauvert et El Fallah-Seghrouchni, 2000] consi-
dèrent des agents hystérétiques qui conservent un historique des coalitions accep-
tables passées pour débuter le processus de génération dans le voisinage.

Approche Nb. faible de tâches Nb. élevé de tâches

Incrémentale
Très rapide Peu rapide

Sous-optimal Sous-optimal

Par référence Peu rapide
Très rapide

Réduit l’espace de recherche

Aléatoire
Anytime Rapide

Exploration redondante Configurations inhabituelles

Adaptative
Peu rapide Peu rapide

Réduit l’espace de recherche Très sensible à la dynamique

Figure 4.1 – Comparaison des méthodes de génération de structures de coalitions

Plus généralement, la problématique principale de la génération de structure de coa-
lition est celle de l’exploration du treillis de ces mêmes structures (et par là-même la
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réduction de l’espace de recherche). Des travaux comme ceux de [Rahwan et al., 2007] ou
de [Dang et Jennings, 2004] par exemple consistent à introduire de nouvelles métriques
sur le treillis pour les approches incrémentales.

Choisir la structure optimale

Lorsqu’il s’agit de trouver la structure de coalitions optimale, les agents n’ont bien
souvent qu’une information incertaine et (ou) incomplète sur les coûts et les préférences
des autres agents. Ils doivent donc utiliser des heuristiques pour estimer la valeur d’une
coalition. [Kraus et al., 2003] en proposent deux : une heuristique marginale qui estime
le coût des autres agents et cherche à maximiser le profit marginal estimé ainsi qu’une
heuristique experte qui tente de minimiser le nombre d’agents concurrents au sein d’une
même coalition (des agents ayant des compétences identiques). L’heuristique marginale
tend à favoriser la maximisation de l’utilité (sans toutefois la garantir puisque les valeurs
marginales ne sont que des estimations) tandis que l’heuristique experte réduit les col-
lusions entre coalitions et permet de réaliser plus de tâches. Globalement, l’heuristique
marginale est la plus adaptée en cas d’information incertaine tandis que l’heuristique ex-
perte est plus adaptée pour une information incomplète. Une notion de confiance peut
être utilisée pour moduler ces heuristiques [Sen et Airiau, 2006].

Cependant la quasi-totalité des protocoles de formation de coalitions supposent la
commensurabilité des fonctions d’utilité des agents. [Caillou et al., 2002] puis [Aknine et
Shehory, 2005, Aknine et al., 2004] proposent un algorithme qui permet d’atteindre un
optimum de Pareto sans agréger, ni comparer les utilités. Chaque agent partitionne les
structures de coalitions en classes d’équivalence selon ses préférences. Un agent initiateur
communique ensuite sa classe d’équivalence préférée. Chaque autre agent va alors réordon-
ner les structures de coalitions en élaguant les classes d’équivalence les moins préférées.
Les solutions restantes à la fin du processus correspondent à un optimum de Pareto. On
remarquera cependant que la structure finale générée par ce protocole de négociation dif-
fère suivant l’agent qui l’initie. C’est pourquoi [Aknine et Shehory, 2005, Aknine et al.,
2004] proposent de relancer le processus à partir d’un nouvel agent initiateur si l’ensemble
des structures qui lui sont communiquées sont sous-optimales par rapport à sa situation
actuelle.

Partager les gains

Les méthodes de formation des coalitions s’intéressent principalement aux deux premi-
ères phases du processus, c’est-à-dire la génération des structures de coalitions candidates
et la sélection des coalitions acceptables. [Kraus et al., 2004] s’intéressent à la troisième
phase : le partage des gains de la coalition entre ses membres. En effet, cette dernière phase
peut influer sur la sélection des coalitions acceptables pour chaque agent car elle procure
une stabilité, c’est-à-dire le fait qu’aucun agent n’est incité à quitter la coalition une fois
celle-ci formée. Traditionnellement, la distribution du gain se fonde sur le concept de noyau
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(ensemble de coalitions Pareto-optimales qui maximisent la valeur de Shapley 1 des agents)
où le gain de chaque agent est donné par sa valeur de Shapley. Cependant cette méthode
nécessite une information certaine et complète concernant les coûts et les capacités des
agents. [Kraus et al., 2004] proposent alors se servir des heuristiques suivantes :

— une distribution égalitaire où chaque agent reçoit un gain égal à son coût estimé
plus une part identique du profit net de la coalition ;

— une distribution proportionnelle où chaque agent reçoit une part du profit propor-
tionnelle à son coût estimé ;

— une distribution fondée sur des compromis où un agent peut se satisfaire d’une part
α (0 ≤ α ≤ 1) de son gain permettant ainsi de redistribuer une part (1− α) de ce
gain aux autres agents afin de rendre une coalition plus attractive.

Ces heuristiques peuvent être définies de manière hybride avec une distribution fondée
sur des compromis. Cependant, si chercher des compromis est utile avec une distribution
égalitaire, cela est moins utile avec une distribution proportionnelle et inutile avec la
méthode du noyau qui stabilise déjà les coalitions.

2.2 Quelques approches de la formation de coalitions

Le problème canonique de la formation incrémentale de coalitions a été posé par [She-
hory et Kraus, 1995a, Shehory et Kraus, 1995b]. Ce problème est celui de l’allocation
de tâches parmi des groupes d’agents coopératifs. L’idée est qu’étant donné un ensemble
de tâches, le système doit satisfaire toutes les tâches, ou au moins en satisfaire le plus
possible, tout en maximisant son profit global et ce à l’aide de coalitions disjointes 2. Leur
approche est une approche incrémentale où la taille des coalitions est bornée par un entier
k (ce qui permet de borner la complexité de l’algorithme) et, dès qu’une coalition est for-
mée, les agents qui la composent quittent le processus de génération. En vue de prendre
en compte des coalitions recouvrantes, [Shehory et Kraus, 1998] modifient l’algorithme de
manière à ne pas retirer les coalitions formées du processus mais à simplement adapter
les ressources des agents.

Le problème des agents compétitifs, c’est-à-dire des agents rationnels qui tentent de
maximiser une fonction d’utilité personnelle sans se soucier d’une utilité globale, a été
posé par [Shehory et Kraus, 1999]. Le problème est désormais de définir une structure de
coalitions stable où aucun agent ne désirera changer de coalition une fois qu’elles auront
été calculées. Ils proposent alors un algorithme polynomial, le DNPK-CFM, qui calcule
incrémentalement une approximation d’un équilibre de Nash. Tous les agents débutent
comme coalition singleton et forment leurs coalitions par une succession de propositions

1. La valeur de Shapley, introduite par [Shapley, 1953], est pour un agent et une coalition donnés la
somme pondérée de ses contributions marginales à la valeur de la coalition quelle que soit la structure de
coalitions.

2. On dit qu’une structure de coalitions est disjointe si chaque agent n’appartient qu’à une seule et
unique coalition. Dans le cas contraire, la structure de coalition est dite recouvrante.
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acceptées ou rejetées par les autres. Ceci continue jusqu’à ce qu’il y ait un point fixe
ou qu’un temps imparti soit écoulé. Un point fixe de l’environnement est un état dans
lequel les agents sont organisés en une structure de coalitions optimale selon Pareto et
stable, ou qu’il n’y a plus aucune proposition accordant un meilleur bénéfice pour eux.
Les propositions sont ordonnées selon leur gain espéré et les agents acceptent celles qui
maximisent ce gain. Cependant, la faible complexité de l’algorithme n’est due qu’à une
borne sur la taille des coalitions. De plus, pour permettre une perception du point fixe,
chaque coalition doit communiquer son statut (il n’y a plus de proposition à transmettre)
aux autres.

Les approches de [Shehory et Kraus, 1995a, Shehory et Kraus, 1995b, Shehory et
Kraus, 1998, Shehory et Kraus, 1999] recherchent une solution optimale en limitant la
taille des coalitions pour assurer une faible complexité à leur algorithme. Cependant, cette
heuristique ne garantit pas l’optimalité des solutions. En effet, ces dernières peuvent se
trouver hors des bornes fixées. De plus, il est toujours nécessaire de calculer les structures
des coalitions au sein de ces bornes, ce qui est d’une haute complexité lorsque les agents
sont en grand nombre. C’est pourquoi [Sandholm et al., 1999] proposent un algorithme
anytime de génération des structures de coalitions permettant d’obtenir un résultat final
au moins égal à une certaine proportion du résultat optimal, ce qui permet de diminuer
la taille de l’espace de recherche. [Sandholm et al., 1999] ont alors prouvé qu’aucun algo-
rithme ne permet d’établir une borne au pire cas sur la valeur de la structure de coalitions 3

en explorant moins de (2n−1) nœuds où n est le nombre d’agents du système. De plus,
n étant le numérateur de cette borne, elle devient de plus en plus imprécise au fur et à
mesure que le nombre d’agents augmente.

S’appuyer sur la structure organisationnelle du système et sur la connaissance qu’en
ont les agents peut aussi être une manière de réduire l’espace de recherche. [Abdallah et
Lesser, 2004, Ortiz et Rauenbusch, 2002, Sims et al., 2003] s’intéressent à cette approche.
Ils utilisent une organisation hiérarchique des agents où les feuilles représentent les agents
et les nœuds des gestionnaires. Ces derniers ne transmettent les tâches à réaliser qu’à
leurs fils (leur congrégation). Ceci permet de réduire pour chaque processus de formation
de coalitions le nombre d’agents impliqués. La différence entre [Abdallah et Lesser, 2004]
et [Ortiz et Rauenbusch, 2002, Sims et al., 2003] repose sur le protocole de négociation :
enchères combinatoires et Contract Net respectivement.

[Soh et Tsatsoulis, 2003, Soh et Tsatsoulis, 2002, Soh et Tsatsoulis, 2001] proposent
une approche adaptative pour former des coalitions au sein d’un réseau de capteurs où
un agent ne peut suivre seul une cible. Pour former une coalition, l’agent fait appel à
son voisinage et identifie les agents candidats en évaluant leur utilité par une somme
pondérée d’une mesure de confiance passée, d’une mesure de confiance courante et d’une
mesure de capacité. Plusieurs négociations entre des sous-ensembles de candidats ont lieu

3. C’est-à-dire la plus mauvaise valeur de la structure de coalitions.
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en parallèle et les coalitions sont construites incrémentalement par un jeu de propositions
et contre-propositions.

L’utilisation d’algorithmes génétiques, soit une approche aléatoire et adaptative, ont
été envisagées par [Scully et al., 2004, Sen et Dutta, 2000]. [Scully et al., 2004] s’intéressent
notamment à des agents ne raisonnant que selon leurs croyances quant aux capacités d’au-
trui. L’algorithme génétique construit une population dont la fonction d’adaptation est
fondée sur une stratification selon une Pareto-dominance qui est modulée par la distance
euclidienne au reste de la population et la distance aux coalitions précédemment formées.
Cette méthode a pour but de travailler sur de multiples critères et les distances servent à
couvrir le maximum de l’espace de recherche. L’algorithme retourne alors un ensemble de
coalitions Pareto-dominantes. L’agent doit ensuite sélectionner dans cet ensemble sa coa-
lition préférée et se fonde sur une minimisation de la distance aux coalitions précédentes
qui lui ont été bénéfiques. En cas d’égalité, la préférence est tirée au hasard.

2.3 Limites des approches actuelles

De façon générale, les méthodes de formation de coalitions ont deux limites.

D’un côté, bien qu’elles soient souvent distribuées 4 dans le sens où les agents ne cal-
culent qu’une partie de la structure de coalition finale, elles sont centralisées car ou bien
elles supposent une connaissance commune des tâches et un mécanisme de formation de
coalitions hors-ligne [Rahwan et al., 2007, Dang et al., 2006, Goradia et Vidal, 2007, She-
hory et Kraus, 1998, Shehory et Kraus, 1999] ; ou bien elles utilisent un commissaire-
priseur (ou un autre type de hiérarchie) [Abdallah et Lesser, 2004, Lau et Zhang, 2003, Or-
tiz et Rauenbusch, 2002, Sims et al., 2003, Vauvert et El Fallah-Seghrouchni, 2000] qui
centralise l’information et organise les négociations.

Afin de pallier cette limite, la formation décentralisée de coalitions a été envisagée
par [Vauvert et El Fallah-Seghrouchni, 2001] et [Krainin et al., 2007]. L’approche de
[Vauvert et El Fallah-Seghrouchni, 2001] consiste à constituer dans un premier temps
des congrégations (appelées alliances) qui regroupent les agents ayant des préférences
proches. Ce sont ensuite les alliances qui vont négocier les coalitions à l’aide d’une approche
adaptative. Bien qu’il s’agisse d’un algorithme distribué et décentralisé, il n’y a pas de
contraintes de communication : chaque agent est en mesure de communiquer avec tous
les autres. [Krainin et al., 2007] abandonnent cette hypothèse et proposent une approche
incrémentale et décentralisée en trois étapes :

1. Chaque agent calcule son meilleur plan en fonction de sa connaissance des plans
de ses voisins. Il calcule alors l’utilité marginale de chaque révision potentielle et

4. Nous faisons une distinction entre distribution et décentralisation. Nous parlons de distribution
pour un processus dont les entrées et les sorties sont centralisées mais dont le calcul ou l’exécution sont
répartis. Nous parlons de décentralisation lorsque le calcul, l’exécution mais aussi les entrées et les sorties
sont répartis entre différents agents.
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sélectionne la meilleure avant d’envoyer celle-ci sous forme de proposition à ses
voisins ;

2. Ayant reçu les propositions des voisins, un agent ne modifie son plan que s’il dégage la
plus grande utilité marginale positive (en cas d’égalité c’est l’agent ayant le numéro
d’identification le plus élevé qui l’emporte) ;

3. Chaque agent envoie son plan courant à ses voisins et le processus est réitéré.

En ce qui concerne les communications, les méthodes fondées sur la structure or-
ganisationnelle du système s’intéressent à quelques contraintes : les agents ne peuvent
communiquer qu’au travers d’une hiérarchie [Abdallah et Lesser, 2004, Ortiz et Rauen-
busch, 2002, Sims et al., 2003] ou d’un voisinage [Krainin et al., 2007, Soh et Tsatsoulis,
2001, Soh et Tsatsoulis, 2002, Soh et Tsatsoulis, 2003]. Ces contraintes sont associées à
des coûts de communication [Tohmé et Sandholm, 1999] dont la complexité a été calculée
[Procaccia et Rosenschein, 2006]. Cependant ces approches ne considèrent que des orga-
nisations statiques et les modèles d’accointances n’évoluent pas avec le temps. De plus,
dans un environnement réel dynamique, les agents ne peuvent pas toujours échanger de
l’information et doivent décider seuls. De plus, certaines tâches ne peuvent pas attendre
le calcul complet de la structure de coalitions et doivent être réalisées très vite.

3 Des satellites et des coalitions

Les mécanismes de formation de coalitions nous intéressent particulièrement pour trois
raisons :

1. les agents s’associent pour réaliser une tâche collective ou se partager des tâches ;

2. ils s’organisent en structures au cycle de vie court, ce qui permet une adaptation à
un environnement dynamique ;

3. les agents tentent de trouver les solutions les plus efficaces en présence d’informations
incertaines et (ou) incomplètes.

Dans notre application, les tâches complexes nécessitent que des agents réalisent con-
jointement un ensemble de tâches atomiques. Cependant, ces réalisations conjointes ne
peuvent pas être planifiées par les agents car un agent ne planifie pas pour les autres.

Afin d’organiser dynamiquement les agents, nous proposons un mécanisme de forma-
tion de coalitions décentralisé qui prend en compte les caractéristiques de notre problème,
c’est-à-dire : agents coopératifs et communications restreintes. Ainsi, nous nous intéres-
sons aux deux premières étapes du processus de formation de coalitions, en écartant celle
de la distribution de gain car nos agents ne tentent pas de maximiser un gain individuel.
Nous proposons dans ce paragraphe un mécanisme décentralisé fondé sur deux points :

1. les agents construisent des coalitions de taille maximale en fonction de leurs connais-
sances ;
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2. ces coalitions sont ensuite raffinées au fil des rencontres des agents en en retirant les
agents inutiles.

3.1 Définitions

Les agents doivent générer dynamiquement des coalitions, sélectionner les plus inté-
ressantes et maintenir la stabilité de ces coalitions. En effet les agents pouvant se désister
lors d’une phase de planification, il est nécessaire de définir un mécanisme pour éviter le
retrait d’une coalition alors qu’elle a été formée.

Nous définissons les coalitions comme suit :
Définition 4.1 (Coalition)
Une coalition C est un triplet < A, O, P > tel que A ⊆ A est un sous-ensemble d’agents
membres de la coalition, O est un ensemble de tâches atomiques objectifs de la coalition
et P un ensemble de tâches atomiques représentant le pouvoir de la coalition.

La taille de la coalition est |A|. Le pouvoir d’une coalition est fonction des intentions
des agents qui en sont membres : une coalition a le pouvoir de réaliser une tâche t si au
moins un agent de la coalition se propose (3) ou s’engage (2) à réaliser t.

Définition 4.2 (Pouvoir)
Une coalition C a le pouvoir de réaliser son objectif O si et seulement si O ⊆ P. L’en-
semble P est défini comme suit : P = {tj ∈ O|∃ai ∈ A : mod(Iai

tj
) ∈ {2, 3}}

Dans notre approche, qui est une approche par référence, la notion de pouvoir corres-
pond à la capacité de la coalition à réaliser ses objectifs.
Définition 4.3 (Coalition complète)
Une coalition C est dite complète si et seulement si C a le pouvoir de réaliser son objectif
O. Dans le cas contraire, on dira que la coalition est incomplète.

Afin d’éviter les redondances, nous considérons les coalitions minimales comme les plus
petites coalitions pouvant réaliser leur objectif :
Définition 4.4 (Coalition minimale)
Une coalition C est dite minimale si et seulement si l’ensemble A est minimal pour l’in-
clusion parmi les coalitions qui ont le pouvoir de réaliser O.

Les coalitions sont construites et manipulées localement par chaque agent, en fonction
des connaissances qu’il a des autres agents via la communication. Ainsi, chaque agent
utilise la notion de coalition pour raisonner et adapter ses propres intentions aux intentions
des autres. Les coalitions sont donc formées implicitement au travers des intentions mais
ne sont jamais construites explicitement par le système multiagent. Chaque agent :

1. calcule la structure de coalitions courante en fonction de ses connaissances ;
2. vérifie s’il peut rejoindre une coalition pour accroître son pouvoir ;
3. vérifie s’il peut quitter une coalition pour la minimiser ;
4. modifie ses intentions en fonction.
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3.2 Calculer la structure de coalitions

L’étape de génération des coalitions est effectuée individuellement par chaque agent.
Il doit :

1. considérer l’ensemble des coalitions potentielles du système.

2. calculer le pouvoir et l’état de chacune d’entre elles.

Chaque agent ai génère la structure de coalitions courante de la manière suivante :

1. ai partitionne l’ensemble des tâches atomiques T τ
ai

en un ensemble {T1 . . .Th} tel que
Ti ⊆ T τ

ai
est une tâche complexe ;

Exemple 4.5
Supposons T τ

ai
= {t1, t2, t3, t4, t5}. Supposons que les tâches atomiques t1 et t2 soient

les sous-tâches d’une tâche complexe T1 et qu’il en est de même pour les tâches
atomiques t4, t5 et une tâche complexe T3. Alors T τ

ai
est partitionné en {{t1, t2},

{t3}, {t4, t5}}.

2. chaque Ti est l’objectif d’une coalition potentielle. Comme ces ensembles sont dis-
joints, le nombre de coalitions générées par l’agent ai dépend du nombre de tâches
complexes qu’il connaît ;

3. du point de vue de ai, les membres d’une coalition pour un sous-ensemble Ti sont
définis par : {ak ∈ A : ∃ t ∈ Ti / mod(Iak

t ) ∈ {2, 3} et Iak

t ∈ Kτ
ai
}

Exemple 4.6
Reprenons l’Exemple 4.5. Considérons la tâche t3 et supposons que mod(Iai

t3
) = 3,

mod(Iak

t3
) = 2 et Iak

t3
∈ Kτ

ai
. ai peut construire la coalition C = < {ai, ak}, {t3}, {t3} >.

Cette coalition est complète mais pas minimale car {ai, ak} n’est pas minimal pour
l’inclusion. Remarquons que ai planifie t3 même s’il sait que ak a fait de même. En
effet, les intentions d’autrui ne sont pas prises en compte dans la planification : elles
seront considérées lors des phases suivantes de la collaboration.

On peut remarquer que ce cadre capture à la fois des coalitions recouvrantes et des
coalitions disjointes en fonction des capacités des agents qui sont exprimées au travers des
intentions. Si un agent formule plusieurs intentions, il peut rejoindre plusieurs coalitions ;
s’il formule une seule intention (par manque de ressources), l’agent ne rejoindra qu’une
seule coalition.

Chaque coalition ainsi formée peut être minimale (et donc complète), non minimale
mais complète, ou incomplète (donc non minimale).

3.3 Rejoindre une coalition

Une coalition incomplète signifie qu’au moins une tâche objectif n’est pas dans le pou-
voir de la coalition. Si une coalition reste incomplète, tous ses membres vont gaspiller leurs
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ressources en réalisant des tâches atomiques mais en ne réalisant pas la tâche complexe
associée. Ainsi, plus il y a une partie importante de l’objectif est dans le pouvoir d’une
coalition, plus il devient impératif de compléter cette coalition afin d’éviter un impor-
tant gaspillage de ressources. Nous proposons un mécanisme d’incitation pour accroître le
pouvoir des coalitions incomplètes.

Lorsqu’un agent ai calcule la structure de coalitions courante, il détecte les coalitions
incomplètes. Comme ai est coopératif, il devrait être incité à modifier ses intentions pour
complèter ces coalitions lorsqu’il planifie. Pour cela, nous proposons d’accroître les prio-
rités des tâches objectifs des coalitions incomplètes. Dans toute la suite, nous noterons
prio(t)′ la priorité de la tâche atomique t que ai utilise lors de sa prochaine phase de
planification. Remarquons que prio(t)′ est une priorité locale, utilisée uniquement par ai.
La priorité commerciale ou physique prio(t) de la tâche t (définie par l’utilisateur de la
constellation) reste inchangée.

Protocole 4.7 (Rejoindre une coalition)
Pour chaque coalition incomplète C d’objectif O et de pouvoir P, l’agent ai exécute : ∀ t

∈ O, prio(t)′ ← prio(t)
1+|P| .

Les agents sont encouragés à rejoindre une coalition si et seulement si l’objectif de la
coalition est de réaliser une tâche composée qui a été partiellement planifiée.

En ce qui concerne une tâche complexe singleton {t} :
— si t n’est pas planifiée, c’est qu’elle ne satisfait aucun critère d’optimisation (Cha-

pitre 2 Section 3.3) : il n’y a aucune coalition formée et la priorité de t reste la
même ;

— si t est planifiée, la coalition ayant pour objectif t est complète et la priorité de t
reste inchangée.

Ce mécanisme est stable. Deux phases d’incitation successives ne sont pas incohéren-
tes. Par exemple, un agent ne doit pas être incité à abandonner une tâche atomique pour
en réaliser une autre puis, ceteris paribus, être incité à abandonner cette dernière pour
réaliser la première.

Proposition 4.8 (Stabilité de l’incitation)
Le Protocole 4.7 est stable.

Démonstration 4.8
Soit C =< A, O, P > une coalition incomplète où O n’est pas un singleton. Après applica-

tion du Protocole 4.7, ∀ t ∈ O, prio(t)′ = prio(t)
1+|P| . ∀ t1, t2 ∈ O telles que prio(t1) < prio(t2),

prio(t1)
′ < prio(t2)

′. Ainsi pour chaque agent, le ratio des priorités reste inchangé au sein
de la coalition. Le protocole est stable.
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3.4 Minimiser une coalition

S’il existe une coalition complète non minimale, il s’agit d’une coalition qui peut at-
teindre son objectif mais en y affectant des agents inutiles, c’est-à-dire des agents qui
effectuent le même travail qu’un autre. Un agent membre d’une coalition doit donc consi-
dérer tous les agents qui ont les mêmes compétences que lui (réaliser une ou plusieurs
tâches identiques au travers d’une ou plusieurs intentions) et prendre la décision de mo-
difier ou non ses propres intentions.

Conflit

Afin de prendre une décision, c’est-à-dire s’engager ou se désister fortement, un agent
doit considérer les autres membres de la coalition, leurs intentions et leurs capacités de
communication. De plus, cette décision doit être prise avant la date de réalisation de la
tâche. Nous définissons le conflit comme étant l’ensemble des agents d’une coalition devant
prendre une décision concernant une tâche donnée t.

Définition 4.9 (Conflit)
Soit deux agents ai et aj et une coalition C = < A, O, P > telle que {ai, aj} ⊆ A. ∀ t ∈
P, les agents ai et aj sont en conflit si et seulement si mod(Iai

t ) ∈ {2, 3} et mod(I
aj

t ) ∈
{2, 3}.

Exemple 4.10
Reprenons l’Exemple 4.6. Comme la coalition n’est pas minimale et qu’il y a un conflit
sur la tâche t3, ai doit prendre la décision de se désister fortement (2¬), s’engager (2)
ou de maintenir son intention (3).

Chaque conflit pour un agent ai peut être de deux types différents en fonction de ses
capacités de communication.

Définition 4.11 (Type de conflit)
Soit un agent ai et un ensemble A∗ d’agents avec lesquels il est conflit sur une tâche t. A∗

peut être partitionné en deux sous-ensembles A+ et A− :

1. conflit souple : (Figure 4.2) A+ est un sous-ensemble d’agents ak tels que : soit
ai peut communiquer (directement ou non) avec ak à la date τ ∈ T où τI

ai
t

< τ <
min(rea(Iai

t ), rea(Iak

t )) ; ou ak connaît l’intention de ai à propos de t.
2. conflit dur : (Figure 4.3) A− = A∗ \ A+.

Proposition 4.12 (Symétrie)
Soit ai un agent et A∗ l’ensemble des agents avec lesquels il est en conflit sur une tâche
t. ∀ ak ∈ A+, le conflit est symétrique. ∀ ak ∈ A−, le conflit est asymétrique.

Démonstration 4.12
Soit ai un agent et A∗ l’ensemble des agents avec lesquels il est en conflit sur une tâche t.
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a
i

j
a

min(

a k

rea(I ) ,rea(It t
aki ))

a
avant la date

Figure 4.2 – Conflit souple

a
i

 j
a

min(

a k

rea(I ,rea(It t
aki ))

a
)avant la date

Figure 4.3 – Conflit dur

— ∀ ak ∈ A+, ai connaît Iak

t . À l’inverse, soit ak connaît Iai

t , ou ∃ τi, τk ∈ T telles
que τI

ai
t

< τi et τk < min (rea(Iai

t ), rea(Iak

t )) où ak connaîtra Iai

t car il recevra
l’information. Dans les deux cas le conflit souple est symétrique ;

— ∀ ak ∈ A−, ak ne connaît pas Iai

t et ne le connaîtra pas avant la date min(rea(Iai

t ),rea(Iak

t )).
Ainsi, ak ne sera pas au courant du conflit ; le conflit dur est asymétrique.

Conflits souples et conflits durs sont résolus au travers de protocoles fondés sur l’ex-
pertise des agents pour réaliser la tâche.

Critère d’optimisation

Comme nous cherchons à optimiser la réactivité du système, les agents doivent s’enga-
ger ou se désister fortement en fonction de leur capacité à réaliser rapidement la tâche et
à consommer le moins de ressources possibles 5. Agrégeons ces deux critères au sein d’un
unique critère d’expertise. Formellement,

Définition 4.13 (Expertise)
Soit un agent ai et un ensemble d’agents A∗ ⊆ A avec lequel ai est en conflit sur une
tâche t. Notons rea∗ = min

ak∈A∗

rea(Iak

t ). L’agent a∗ est l’expert pour t si et seulement si :

a∗ = arg min
ak∈A∗∪{ai}

||(rea(Iak

t )− rea∗, tel(Iak

t )− rea∗)||

5. Dans notre application, il s’agit de conserver les images en mémoire le moins longtemps possible.
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L’expertise de l’agent ai est notée R(ai) et donnée par :

R(ai) = ||(rea(Iai

t )− rea∗, tel(Iai

t )− rea∗)||
La Figure 4.4 est une représentation du critère d’expertise à propos d’une tâche t

dans le plan (rea(Iak

t ), tel(Iak

t )), ak ∈ A∗. L’origine rea∗ est la date de réalisation la
plus proche possible pour t ; l’intention (rea∗, rea∗) est l’intention idéale correspondant à
l’agent pouvant réaliser la tâche le plus rapidement et pouvant télécharger l’image associée
immédiatement après. tel∗ est la date de télédéchargement de l’agent pouvant réaliser t
à la date rea∗. Comme il existe toujours une date future de télédéchargement pour un
agent, tel∗ ne peut pas tendre vers l’infini. De plus, il est trivial que tel(Iak

t ) > rea(Iak

t ) ;
par conséquent seule la partie hachurée est significative.

Tout point de la partie hachurée est une intention potentielle Iak

t concernant t. La
consommation de ressources, c’est-à-dire le temps pendant lequel l’image associée à t
reste dans la mémoire du satellite, est défini comme une durée. La distance entre une
intention potentielle et l’intention idéale représente la projection des critères temporels
sur le plan (rea(Iai

t ), tel(Iai

t )). Cette distance représente un compromis entre date de
réalisation et consommation en ressources mémoire. L’agent expert est celui qui minimise
cette distance.
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Figure 4.4 – Critère d’expertise pour la tâche t

Stratégies de coordination

Soit un agent ai et l’ensemble A∗ des agents avec lesquels il est en conflit sur une
tâche t. L’agent ai doit prendre une décision pour la question suivante : doit-il se désister
(2¬), s’engager (2) ou maintenir sa proposition (3) ? Nous définissons trois stratégies
qui associent à une situation donnée une des trois décisions possibles :
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1. la stratégie sécuritaire consiste pour ai à maintenir sa proposition (3) si ai n’a
confiance dans aucun autre agent de A∗ quant à leurs intentions. Comme ces agents
peuvent changer leurs intentions, cette stratégie permet une redondance afin d’as-
surer que la tâche sera réalisée ;

2. la stratégie collaborative consiste pour ai à s’engager (2) si ai est expert. ai contraint
ainsi une partie de son plan et renforce le pouvoir de la coalition dont la tâche pour
laquelle il s’engage est un objectif ;

3. la stratégie opportuniste consiste pour ai à se désister (2¬) si ai ne peut appliquer
aucune des deux autres stratégies. En effet, ai sait que l’expert s’est engagé ou qu’il
va le faire en raison de la confiance qu’il lui porte. Il est donc plus intéressant pour
ai d’économiser des ressources en minimisant la taille de la coalition dont la tâche
objet du conflit est un objectif.

À partir de ces trois stratégies, de l’expertise et de la mesure de confiance, construisons
les deux protocoles de résolution de conflits. Nous rappelons ici que Mai

τ∗(I
ak

t ) est le nombre
de rencontres que fait l’agent ak entre la date de dernière confirmation τ ∗ à l’agent ai et
la date de réalisation de la tâche associée à l’intention Iak

t .

Protocole 4.14 (Résolution d’un conflit dur)
Soit A∗ l’ensemble des membres de la coalition avec lesquels l’agent ai est en conflit sur
une tâche t tel que A− 6= ∅. ai est au courant du conflit et applique :

1. si min
ak∈A−

Mai

τ∗(I
ak

t ) > 0 alors mod(Iai

t ) ← 3

2. sinon mod(Iai

t ) ← 2¬

En cas de conflit dur, l’agent au courant du conflit applique (1) la stratégie sécuritaire
s’il n’a confiance dans aucun autre agent ; sinon (2) s’il a confiance dans au moins un
agent, il applique la stratégie opportuniste.

Protocole 4.15 (Résolution d’un conflit souple)
Soit A∗ l’ensemble des membres de la coalition avec lesquels l’agent ai est en conflit sur
une tâche t tel que A+ 6= ∅. Soit rea∗ = min

ak∈A+
rea(Iak

t ). L’agent ai applique :

1. si ai = arg min
ak∈A+

||(rea(Iak

t )− rea∗, tel(Iak

t )− rea∗)|| alors mod(Iai

t ) ← 2

2. sinon soit a∗ l’agent expert :

(a) si Mai

τ∗(Ia∗

t ) > 0 alors mod(Iai

t ) ← 3

(b) sinon mod(Iai

t ) ← 2¬

En cas de conflit souple, l’agent détermine qui est l’agent expert. (1) Si c’est lui, il
applique la stratégie collaborative et s’engage. (2.a) Sinon, s’il n’a pas confiance dans
l’agent expert, il applique la stratégie sécuritaire (2.b) Sinon, s’il a confiance dans l’agent
expert, il applique la stratégie opportuniste.
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4 Propriétés de la formation de coalitions

4.1 Convergence et optimalité

Dans ce paragraphe, nous noterons C la structure de coalitions courante et v(C) sa
valeur qui correspond à la valeur du plan global.

Définition 4.16 (Valeur de la structure de coalition)
Soit une constellation S et C = {C} la structure de coalitions courante. La valeur de C,
notée v(C) est donnée par :

v(C) =
∑

C∈C
v(C) où v(C) =







∑

tk∈O

1

prio(tk)
si C est complète

0 sinon

La valeur d’une structure de coalitions est donc différente de la valeur des plans indi-
viduels des agents qui est, à partir de la Définition 2.14, calculée ainsi :

Définition 4.17 (Valeur du plan individuel)
Soit un agent ai et Iτ

ai
l’ensemble de ses intentions. La valeur du plan individuel corres-

pondant, notée v(ai), est donnée par :

v(ai) =
∑

tk:mod(I
ai
tk

)∈{3,2}

1

prio(tk)

[Wieder, 2008] a dénombré le nombre de coalitions et de structures de coalitions pos-
sibles sous diverses hypothèses. Cependant, notre domaine qui n’est ni super-additif et ni
sous-additif possède trois particularités. Tout d’abord, le nombre de coalitions est fixe et
égal au nombre de tâches complexes dans T . De plus, un agent ai peut n’appartenir à
aucune coalition. Enfin, les coalitions sont recouvrantes.

Nous nous intéressons alors aux combinaisons de |T | objets (les tâches complexes
du système) parmi 2|A| objets discernables (les sous-ensembles d’agents possibles) avec
remise (due aux coalitions recouvrantes) et avec ordre (car une coalition correspond à un
objectif). Ainsi,

Proposition 4.18 (Cardinalité du treillis des structures de coalitions)
Soit un treillis M de structures de coalitions. La cardinalité du treillis est |M| = 2|A|×|T |.

Le mécanisme proposé au paragraphe précédent explore le treillis M ainsi :

1. soit |A| processus d’exploration notés ai ;

2. chaque processus ai est initialisé à Cai
∈M ;
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3. ai explore 2|T | structures 6 jusqu’à trouver un optimum local noté C∗ai
;

4. lorsque ai et aj communiquent,

(a) ils fusionnent leurs structures en C∗ai
∪ C∗aj

;

(b) une sous-partie de la structure est fixée.

5. les processus ai et aj relancent l’exploration à partir de cette structure.

Nous devons donc nous assurer que le mécanisme proposé (étape 4) ne dégrade pas la
valeur de la nouvelle structure de coalition.

Proposition 4.19 (Effet de la formation de coalitions)
Soit une constellation S et un agent ai. L’application du mécanisme de formation de
coalitions proposé dans la Section 3 suite à une communication venant d’un agent aj ne
peut pas dégrader la valeur de la structure de coalitions après une phase de replanification.

Démonstration 4.19
Soit C la structure de coalitions courante, v(C) sa valeur et un agent ai. Supposons que
ai modifie ses intentions suite à une phase de collaboration : la structure de coalitions
courante devient C′ et le gain en valeur globale est v(C′) − v(C). Ce gain dépend des
modifications d’intentions de ai qui sont de trois types :

1. un engagement (2) suite à un conflit. Dans ce cas, la valeur du plan individuel de ai

reste inchangée ainsi que la valeur de la structure de coalitions et cela peut conduire
les autres agents ak en conflit à se désister fortement (2¬) ;

2. un désistement fort (2¬) suite à un conflit. Dans ce cas, la valeur du plan individuel
de ai diminue mais, comme il y avait une redondance, la valeur de la structure
de coalitions reste inchangée. Lors de la phase de replanification, l’agent ai pourra
profiter de la relaxation de certaines contraintes d’exclusion mutuelle et de ressource
mémoire pour réaliser de nouvelles tâches ;

3. une modification de priorité suite à une incitation ne modifie pas directement la
valeur du plan individuel de ai ni celle de la structure de coalitions. Après une
phase de replanification, ai peut accroître la valeur de la structure de coalitions (en
complétant une coalition).

Parce que le mécanisme est décentralisé, il n’est pas possible d’assurer qu’il converge
vers un optimum global mais, parce qu’il ne dégrade pas les plans localement optimaux
des agents, il permet d’accroître la valeur de la structure de coalitions courante en fonction
des connaissances partielles des agents.

6. Parce que l’agent ai planifie individuellement, il explore l’ensemble des structures de coalitions
atteignables en modifiant ses propres intentions et sélectionne la structure qui maximise la valeur.
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4.2 Engagements et temps de réalisation

Au sein d’un système dynamique, une tâche t n’est pas nécessairement réalisée s’il n’y
a pas de mécanisme pour forcer sa réalisation En effet, de nouvelles tâches plus prioritaires
peuvent apparaître au fil du temps et, dans le pire cas, évincer indéfiniment t du plan des
agents. Dans notre application, l’engagement (2) implique nécessairement la réalisation.
En effet, un agent ai qui s’engage sur une tâche t ne peut s’en désister que s’il délègue la
tâche à un agent plus expert, qui lui-même s’engagera (2).

Proposition 4.20 (Date de réalisation au plus tard)
Soit une constellation S, un agent ai, une tâche t pour laquelle ai s’est engagé à la date
τ et R(ai) ∈ R son expertise. La tâche t sera nécessairement réalisée par un agent de S
avant la date rea∗ + R(ai)√

2
.

*tel

rea*

a i

R(a  )i
intention de a   qui maximise

la date de réalisation

rea

tel

date au plus tard
de réalisation

tel = rea

j

Figure 4.5 – Date au plus tard de réalisation

Démonstration 4.20
Considérons une intention d’un agent expert ai dans le plan (rea, tel) représenté sur la
Figure 4.5. Supposons une nouvelle intention I

aj

t d’un agent aj plus expert que ai. Cette
intention se trouve à l’intérieur du disque d’origine (rea∗, rea∗) et de rayon R(ai). Le point
de ce disque qui maximise la date de réalisation est l’intersection de la droite d’équation
rea = tel et du cercle d’origine (rea∗, rea∗) et de rayon R(ai). Dans ce cas, R(ai) = R(aj).
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Ainsi,

R(ai) =||(rea(I
aj

t )− rea∗, rea(I
aj

t )− rea∗)||

R(ai) =
√

(rea(I
aj

t )− rea∗)2 + (rea(I
aj

t )− rea∗)2

R(ai) =
√

2(rea(I
aj

t )− rea∗)2

R(ai) =
√

2(rea(I
aj

t )− rea∗)

rea(I
aj

t ) =
R(ai)√

2
+ rea∗

Donc toute date de réalisation proposée par un futur agent expert sera inférieure ou égale à
R(ai)√

2
+ rea∗ où rea∗ est la première date de réalisation idéale calculée par le premier agent

expert. Comme rea∗ est constante lorsque le temps s’écoule, la tâche t sera nécessairement
réalisée au plus tard à R(ai)√

2
+ rea∗.

Remarquons que si la délégation nous assure formellement qu’une tâche sera réalisée
avant une date donnée, il nous faut tenir compte de la notion de confiance. En effet, il n’y a
délégation que si l’agent qui s’est engagé a confiance dans le nouvel agent expert. Comme
toute confiance, celle-ci peut être mise en porte-à-faux par la dynamique du système : le
nouvel expert peut se désister avant d’être au courant du conflit 7.

4.3 Utilité de la formation de coalitions

Si le mécanisme de formation de coalitions ne dégrade pas la valeur de la structure de
coalitions courante et permet d’en accroître la valeur, il permet aussi d’accroître l’utilité
des fenêtres de communication. En effet, une information sur une intention n’est utile que
si elle permet à l’agent qui la reçoit de prendre une décision qu’il n’aurait pu prendre
auparavant.

Proposition 4.21 (Effet des communications sur la formation de coalitions)
Soit une constellation S. Plus les communications sont fréquentes, moins le mécanisme de
formation de coalitions proposé est utile. A contrario, plus les communications sont rares,
plus le mécanisme proposé est utile.

Démonstration 4.21
Soit deux agents ai et aj ∈ A ayant l’intention de réaliser une même tâche t. Ces intentions
sont respectivement Iai

t et I
aj

t . Considérons alors une communication de ai vers aj à (τi, τj)

7. Supposons un agent ai en conflit sur une tâche t avec un agent aj. S’il s’agit d’un conflit souple,
aj peut ne pas être immédiatement au courant du conflit mais il le sera à partir d’une date τj donnée.
Cependant, si aj reçoit de nouvelles tâches entre la date courante τ et τj , il peut modifier ses intentions
et sortir du conflit.
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et supposons que ai peut réaliser t avant aj. Dans le contexte de aj, l’utilité de Iai

t est
fonction des dates de communication. Nous pouvons distinguer trois cas comme l’illustre
la Figure 4.6 :

1. τj ≤ rea(Iai

t ) et τj ≤ rea(I
aj

t ) : l’information est utile à aj pour former une coalition ;

2. τj > rea(Iai

t ) et τj ≤ rea(I
aj

t ) : l’information est utile à aj pour se désister ;

3. τj > rea(Iai

t ) et τj > rea(I
aj

t ) : l’information est inutile.

Former des coalitions permet d’augmenter l’intervalle de temps durant lequel une commu-
nication est utile. Si les communications sont fréquentes, le deuxième cas (τj > rea(Iai

t )
et τj ≤ rea(I

aj

t )) est plus fréquent lui-aussi et former des coalitions est moins utile. Le cas
extrême est celui où les agents peuvent communiquer en permanence. Dans ce cas, il est
inutile de coopérer puisque dès qu’un agent réalise une tâche, les autres peuvent la retirer
de leur plan et réaffecter leurs ressources.

ai

aj

utile / formation de coalition

utile / désistement

inutile

génération de l’intention

temps

temps

génération de l’intention rea(I
aj

t )

rea(Iai
t )

Figure 4.6 – Communications possibles entre deux agents en conflit

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés à la notion de coopération entre les
agents. Nous avons proposé d’utiliser la notion de coalitions et avons défini un méca-
nisme décentralisé de formation de coalitions fondé sur un modèle d’accointances dyna-
mique. Il s’agit d’une approche anytime car les agents n’attendent pas qu’une structure
de coalitions unique et complète soit calculée. En effet, les agents construisent loca-
lement une structure potentielle de coalitions puis raffinent cette structure au fil des
communications par un mécanisme d’incitation et de minimisation. Le chapitre suivant
sera consacré à l’évaluation de nos propositions.
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Chapitre 5
Évaluation : simulations et mesures

Dans ce chapitre, après une première évaluation des protocoles proposés aux chapitres
précédents, nous discutons des difficultés induites par le besoin de mesures pertinentes
pour évaluer le passage à l’échelle puis nous définissons des critères adaptés aux systèmes
multiagents ainsi que des mesures sur ces critères. Des résultats en termes de rapidité
d’exécution, de qualité d’exécution et de capacité d’extension sont ensuite donnés.

1 Évaluation des protocoles

1.1 Simulation par événements discrets

En communiquant, les satellites construisent une connaissance commune des tâches à
réaliser et des intentions d’autrui concernant ces tâches afin de construire des coalitions.
Nous nous intéressons aux performances de cette approche et pour cela nous considérons
trois types d’agents en fonction de leurs capacités de coordination :

1. une coordination a posteriori où les satellites évitent de réaliser les tâches qui ont
déjà été réalisées par d’autres satellites ; il s’agit d’une approche réactive, peu coû-
teuse en communication et raisonnement ;

2. une coordination a priori où les satellites négocient les tâches à réaliser et forment
implicitement des coalitions ; il s’agit de l’approche délibérative proposée au chapitre
précédent, plus coûteuse en communication et en raisonnement.

3. une approche sans coordination qui sert de témoin : les satellites ne communiquent
pas entre eux et planifient individuellement les tâches au mieux en fonction de leurs
connaissances.

Nous avons implanté en JAVA un simulateur de constellations de satellites qui si-
mule de manière centralisée la constellation distribuée par l’intermédiaire d’un système à
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événements discrets. En cas de concurrence entre les actions de plusieurs agents 1, l’agent
possédant le numéro d’identification le plus petit est prioritaire. Cette méthode, semblable
à celle de [Chow, 1996], permet de réitérer une expérience de manière déterministe.

La machine sur laquelle les simulations ont été réalisées est une SunBlade 1500 équipée
d’un processeur Sparc v.9 cadencé à 1062 MHz et d’une mémoire RAM de 1 Go.

Les trois approches (pas de coordination, coordination a posteriori et coordination a
priori) ont été évaluées d’abord sur une constellation comportant 3 satellites. Nous nous
intéressons au protocole de communication ainsi qu’aux protocoles de coopération. Les
métriques que nous avons retenues sont les sorties de la simulation : nombre de messages
échangés et nombres de tâches réalisées.

1.2 Volume des communications

Cette expérience porte sur 3 agents qui communiquent entre eux pendant une exé-
cution simulée de 6 heures, période TP de la relation Voisins. La Figure 5.1 indique le
nombre de messages échangés en fonction du protocole de coopération (coordination a pos-
teriori et coordination a priori) et en fonction du nombre de tâches atomiques injectées
à l’initialisation du système.

Si le protocole de communication est en théorie polynomial en nombre de tâches ato-
miques et d’agents (voir Proposition 3.8), en pratique il est linéaire. Ceci est dû au fait
qu’un agent ne communique pas une tâche ou une intention qu’il sait déjà connue de son
interlocuteur.

La coordination a posteriori nécessite un nombre de messages plus faible que la coor-
dination a priori. En effet, les intentions ne sont pas transmises. Ainsi, la complexité du
protocole de communication devient linéaire en nombre d’agents, au lieu d’être polyno-
miale en nombre d’agents. Cependant, nous avons vu au Chapitre 4 Section 4.3 qu’il y a
un compromis à faire en matière de communication car :

— la coordination a priori permet de rendre efficace des communications peu fré-
quentes mais nécessite plus de messages par communication ;

— la coordination a posteriori permet de ne communiquer que peu de messages à la
fois mais nécessite des communications fréquentes pour être efficace.

1.3 Tâches réalisées

Deux types de simulations sont exploitées. Les simulations statiques dotent les agents
d’un nombre fixé de tâches tandis que les simulations dynamiques génèrent de nouvelles
tâches par l’intermédiaire des stations sol. Aucun agent satellite ne génère de tâches par

1. Par exemple, il y a concurrence si à la date τ un agent ai doit réaliser une observation tandis qu’à
la même date un agent aj doit télédécharger ses images à une station sol.
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Figure 5.1 – Nombre de messages échangés au cours d’une période de 6 heures

lui-même. Deux métriques nous ont permis d’évaluer les résultats : le nombre de tâches
réalisées et le nombre de tâches réalisées sans redondances.

Notons que, dans ces expériences, les agents ne sont pas limités en ressources mé-
moire, c’est-à-dire qu’ils peuvent réaliser autant d’observations que possible entre deux
télédéchargements étant donné les contraintes d’exclusion mutuelle. Ainsi, la proportion
de tâches réalisées sans redondances est significative lorsque, lors d’une mission d’obser-
vation réelle, les agents sont contraints en ressources mémoire.

Simulations statiques

Partant d’un scénario comportant 100 tâches atomiques et 3 agents, nous avons pro-
gressivement augmenté le nombre de tâches en conflit, c’est-à-dire pouvant être réalisées
par au moins deux agents.

Définition 5.1 (Densité)
La densité représente la proportion de tâches atomiques en exclusion mutuelle au sein du
système.

Les résultats sont présentés en Figure 5.2.
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Figure 5.2 – Effet de la densité sur une simulation statique

Pour les deux métriques, la coordination a posteriori et la coordination a priori ob-
tiennent de meilleurs résultats que ceux des simulations sans coordination. Si les deux
approches de la coopération réalisent pratiquement le même nombre de tâches (avec un
avantage pour la coordination a priori), la coordination a priori permet d’accroître lar-
gement le nombre de tâches réalisées sans redondances.

Il peut sembler contre-intuitif qu’en économisant des ressources via la coordination
a priori, les agents ne puissent pas réaliser plus de tâches. Cela est dû au fait que le
mécanisme décentralisé de formation de coalitions est une méthode d’optimisation lo-
cale. Ceci peut être mis en lumière en simulant deux agents et un nombre restreint de
tâches en conflit. Dans ce cas, l’ensemble des tâches est réalisé sans redondances. Toute-
fois, en prenant en compte l’arrivée de nouvelles tâches, un horizon temporel non borné
et des connaissances initiales dissymétriques entre les agents, les ressources économisées
permettent de s’adapter aux aléas.

Simulations dynamiques

Afin d’illustrer ceci, l’expérience suivante est fondée sur un scénario dynamique : toutes
les 6 heures, les stations au sol envoient 40 nouvelles tâches complexes (elles-mêmes com-
posées d’au moins 2 sous-tâches atomiques) à l’un des 3 satellites.

Les approches par coordination obtiennent évidement de meilleurs résultats que des
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satellites isolés (sans coordination). Cependant, nous pouvons remarquer que la coordi-
nation a priori permet à la constellation de réaliser plus de tâches, avec moins de redon-
dances. Au fur et à mesure que le temps passe et que l’environnement se sature en tâches,
l’écart entre l’approche a posteriori et a priori se creuse : la coordination a priori permet
d’économiser des ressources et de les réaffecter plus tard pour réaliser plus de tâches.

Ainsi, l’économie de ressources dans un contexte dynamique suite à une réaffectation de
ces dernières permet de réaliser incrémentalement de plus en plus de tâches. La Figure 5.4
illustre le gain de la coordination a priori et de la coordination a posteriori relativement
aux résultats d’une constellation non coordonnée.

Durant une première phase où les agents construisent une connaissance commune
de l’environnement initial, le gain décroît puis suit une progression logarithmique. La
coordination a posteriori permet d’atteindre un gain d’environ 20% en tâches réalisées et
7, 5% en tâches réalisées sans redondances tandis que la coordination a priori atteint un
gain de 30% en tâches réalisées et 50% en tâches réalisées sans redondance.

Suite à ces premières évaluations, nous devons nous interroger à propos de l’influence
du nombre d’agents sur les résultats.

2 Comment évaluer le passage à l’échelle ?

2.1 Problématique

Résoudre un problème via une modélisation multiagent permet, dans un premier
temps, de n’affecter à chaque agent qu’une partie du problème à résoudre et, dans un
second temps, de transformer des contraintes globales en contraintes locales qui sont réso-
lues par coordination entre les agents. Dans les chapitres précédents, nous avons présenté
un problème d’affectation décentralisée de tâches au sein d’une constellation de satellites
et nous avons proposé une méthode de résolution par formation de coalitions. De par
la structure du problème, un unique agent peut le résoudre, mais en un laps de temps
important ; l’ajout d’autres agents en accélère la résolution.

Dans un contexte d’agents informatiques, l’ajout d’un nouvel agent est généralement
peu coûteux. Ce n’est pas le cas en robotique autonome et moins encore dans le domaine
spatial. Se pose alors la question suivante : est-il intéressant d’ajouter un nouvel agent
au système ? Cela nous conduit à évaluer la performance d’un système multirobot et sa
capacité d’extension 2, c’est-à-dire sa capacité à « passer à l’échelle », et donc de définir des
mesures pertinentes permettant de dégager un compromis entre performance et nombre
d’agents robots. Cependant pour un problème donné, augmenter le nombre de satellites
- même s’ils ne communiquent pas entre eux - permet de résoudre plus facilement le
problème mais trois questions se posent alors :

2. scalability en anglais.
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Figure 5.4 – Gain en termes de tâches réalisées (avec et sans redondance)

1. quelles sont les mesures pertinentes pour évaluer la performance d’un tel système ?

2. comment prendre en compte le biais dû à la diminution de la complexité d’un pro-
blème au fur et à mesure que le nombre d’agents affectés à sa résolution augmente ?

3. à partir de ces deux notions, peut-on définir une relation entre le nombre de satellites
mis en œuvre et leur mode de coordination ?
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Remarquons qu’il ne s’agit pas d’évaluer la méthodologie qui mène à la construction
d’un système multiagent [Bernon et al., 2003, Sturm et Shehory, 2003, Zambonelli et al.,
2003] mais d’évaluer le système multiagent en fonctionnement comme le font par exemple
[Contet et al., 2008] pour les agents réactifs. [Lee et al., 1998] proposent de le faire selon
les trois axes classiques pour évaluer les systèmes distribués : performance, stabilité et
capacité d’extension.

2.2 Trois critères

La performance du système se mesure par le biais d’indicateurs statistiques comme la
consommation en ressources, le temps de réponse, le nombre de tâches réalisées, le temps
de calcul et la charge de communication. [Davidsson et Johansson, 2003] définissent par
exemple les indicateurs suivants : réactivité du système, répartition des tâches entre les
agents, utilisation de toutes les ressources, charge de communication. De leur côté, [Dutta
et Sen, 2002] n’en proposent que deux : rapidité d’exécution et qualité d’exécution.

La stabilité est liée au concept d’équilibre. Lorsqu’un événement vient influer sur le
système, ce dernier est stable s’il parvient à revenir à un état d’équilibre. C’est un concept
à rapprocher de la robustesse fonctionnelle du système selon [Davidsson et Johansson,
2003]. Intuitivement, un système multiagent est à l’équilibre si ses performances restent
stationnaires suite à un ou plusieurs événements qui peuvent venir le perturber [Lee et al.,
1998]. La notion d’événement doit bien évidemment être définie : il peut s’agir de l’ajout
ou du retrait d’agents, de l’ajout de nouvelles tâches, de bruit sur les observations ou de
toute autre variation de paramètres au cours de l’exécution.

Si la définition des deux critères précédents est communément admise, ce n’est pas le
cas pour la capacité d’extension dont la définition est liée à la complexité du système,
terme difficile à définir pour les systèmes multiagents comme le font remarquer [Kubera
et al., 2007]. Par exemple, [Lee et al., 1998] s’intéressent à la complexité algorithmique
et définissent la capacité d’extension comme le fait que la performance au pire cas du
système est bornée par une fonction polynomiale de la charge de travail. De leur côté,
[Turner et Jennings, 2000] considèrent un système comme extensible si la consommation en
ressources par agent est bornée par une fonction polynomiale de la taille du système. Mais
pour [Davidsson et Johansson, 2003], la capacité d’extension correspond à la dégradation
(ou non) de la performance à mesure que le système croît en nombre d’agents.

La première définition revient en fait à une mesure de performance et ne s’intéresse
pas à la dimension multiagent du système. La seconde définition prend en compte cette
dimension mais définit un système comme extensible si les agents utilisent individuelle-
ment de moins en moins de ressources pour résoudre leur problème. Or dans le domaine
qui nous intéresse, il y a une contradiction : si des ressources sont disponibles, elles doivent
être utilisées. La troisième définition nous donne une piste de réflexion : nous pouvons dire
que la capacité d’extension réfère à la capacité du système à accroître ses performances
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alors que sa taille augmente elle aussi. Par exemple, quatre agents sont-ils deux fois plus
efficaces que deux agents ?

Nous proposons de définir des mesures sur les notions de performance, stabilité et
capacité d’extension pour un système multirobot mis en œuvre ou simulé. Dans les deux
cas, nous parlerons d’expérience, que nous définissons formellement.

Définition 5.2 (Expérience)
Une expérience E est un tuple 〈E, M, S, T〉 où E = 〈ei〉 est un ensemble de n entrées et
S = 〈sj〉 est un ensemble de m sorties où les domaines de valeurs de chacun des éléments
de E et S sont quelconques ; T ⊆ N est une horloge et M : E × T 7→ S est un modèle de
la dynamique qui lie E à S.

E est l’ensemble des paramètres initiaux de l’expérience (contraintes sur les objectifs
des agents, nombre de tâches connues, nombre d’agents, ressources, conditions d’arrêt de la
simulation, etc.) et S l’ensemble des observations en sortie. La fonction M est considérée
comme une boîte noire qui modélise le système multiagent ainsi que l’environnement.
Notons que nous considérons un temps discrétisé.

2.3 Performance

Une expérience produit une grande quantité de données dont le résultat dépend de
nombreux paramètres (comme le nombre d’agents, les différentes échelles de complexité
du problème, les paramètres intrinsèques des agents ou des interactions). Ainsi, il n’est
pas trivial de définir de bonnes mesures pour évaluer les performances du système. Nous
proposons de définir formellement ce qu’est une performance.

Définition 5.3 (Performance)
Soit une expérience E , un ensemble V = {vi ∈ E ∪ S ∪ T : ∃vs ∈ S}. Une performance
G(E) sur cette expérience est définie par :

G(E) : V 7→ R

Cette définition nous permet de considérer G(E) comme une fonction quelconque des
variables du système. Cependant nous nous limitons aux mesures de performance mo-
novaluées, c’est-à-dire monocritères. La raison tient au fait que nous définissons dans le
paragraphe suivant la stabilité et la capacité d’extension en fonction des performances et
que, dans un cadre multicritère, un système peut être stable (ou extensible) pour un cri-
tère et pas pour un autre. Ceci nous amène à analyser chaque critère, c’est-à-dire chaque
performance, séparément.
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2.4 Stabilité et capacité d’extension

Trouver des mesures pertinentes lors d’un changement d’échelle est un problème que
les sciences physiques traitent depuis longtemps à travers le concept de grandeur sans
dimension. Ces grandeurs servent à étudier les propriétés intrinsèques des modèles. Le
nombre de Reynolds par exemple représente le rapport entre les forces d’inertie et les
forces visqueuses en dynamique des fluides. Un autre exemple peut être le nombre de
Mach qui exprime le rapport de la vitesse locale d’un fluide sur la vitesse du son dans ce
même fluide.

De manière générale, une grandeur sans dimension est une quantité permettant de
décrire une caractéristique physique sans unité explicite d’expression. Elle est constituée,
comme le rappelle [Giacomo, 1996], du produit ou rapport de grandeurs ayant une dimen-
sion, de telle façon que le rapport des unités soit 1.

Nous pouvons définir la stabilité et la capacité d’extension comme des grandeurs sans
dimension sur les performances.

Stabilité

Suite à un événement, nous supposons que les performances du système vont se dégra-
der. Nous mesurons alors la stabilité du système par la vitesse à laquelle il recouvre ses
performances initiales après l’événement. Un événement est défini de la manière suivante :

Définition 5.4 (Evénement)
Soit une expérience E = 〈E, M, S, T〉. Le système modélisé par M est soumis à un évé-
nement δ s’il existe une date τ ∈ T telle que E(τ + 1) 6= E(τ). Notons E δ l’expérience
fondée sur M et subissant l’événement δ.

Dans ce cas, la stabilité est définie comme suit :

Définition 5.5 (Stabilité)
Soit une expérience E = 〈E, M, S, T〉 et soit E δ l’expérience fondée sur M subissant l’évé-
nement δ à la date τ ∈ T. Soit G(E(τ ′)) une performance réalisée à la date τ ′ > τ . La
stabilité du système est donnée par :

S(E , E δ, τ ′) =
G(E δ(τ ′))

G(E(τ ′))

Capacité d’extension

En considérant la capacité d’extension comme la variation des performances du sys-
tème à mesure que le nombre d’agents augmente, la capacité d’extension est définie par la
variation du rapport de la performance du système comportant un nombre d’agents plus
grand et de la performance du système comportant un nombre d’agents plus petit, ceteris
paribus.
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Définition 5.6 (Capacité d’extension)
Soit une expérience En portant sur n agents et une performance G(En). La capacité d’ex-
tension du système à (n + p) agents (p 6= 0) est donnée par :

X(n, p) =
(G(En+p)

n+p
)

(G(En)
n

)

Une capacité d’extension valant 1 indique que la performance par agent reste inchangée
si le nombre d’agents augmente. Si la capacité d’extension est inférieure à 1 cela signifie
que les agents ne sont plus aussi performants individuellement (même si le système dans
sa globalité peut être plus performant). Une capacité d’extension supérieure à 1 indique
qu’augmenter le nombre d’agents permet d’accroître la performance par agent et, par
conséquent, d’accroître la performance du système en plus du gain dû au simple nombre
d’agents.

Ainsi si une performance G(En) est sous-linéaire 3 en fonction du nombre d’agents, le
système n’est pas extensible. Si la performance est super-linéaire en fonction du nombre
d’agents, le système est extensible.

3 Application aux constellations de satellites

Considérant les spécificités des constellations de satellites, nous présentons dans un
premier temps la manière dont les expériences sont mises en œuvre puis nous adaptons les
définitions générales des performances, stabilité et capacité d’extension. Nous définissons
aussi une mesure de coopération qui permet de dégager le compromis entre nombre de
satellites et mode de coordination.

3.1 Mesures de performance

Nous définissons trois mesures de performance : la réactivité, c’est-à-dire la capacité
de n agents à accomplir plus rapidement qu’un unique agent un ensemble de tâches,
l’efficacité, c’est-à-dire une mesure des ressources mises en œuvre pour accomplir ces
tâches, et l’activité, la proportion de tâches réalisées à une date donnée. Formellement,

Définition 5.7 (Réactivité)
Soit une expérience E et Tn ∈ S le temps nécessaire à n satellites pour la mener à bien.
La réactivité de la constellation est donnée par :

T1

Tn

3. Une fonction f(n) est sous-linéaire si f(n) ∈ o(n), c’est-à-dire lim
n7→∞

f(n)
n

= 0.
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La réactivité est toujours supérieure à 1 car n satellites (n > 1) ne peuvent pas avoir
besoin de plus de temps qu’un unique satellite pour réaliser un ensemble de tâches. Ainsi
plus la réactivité est élevée, meilleure est la performance de la constellation.

Définition 5.8 (Efficacité)
Soit une expérience E , O ⊂ S l’ensemble des observations réalisées et T ⊂ S l’ensemble
des tâches réalisées. L’efficacité de la constellation est donnée par :

|T |
|O|

Dans notre application, le nombre d’observations |O| correspond au nombre d’images
prises par l’ensemble des satellites, comptabilisant ainsi les tâches et leurs éventuelles
redondances. Le nombre de tâches |T | correspond au nombre de tâches réalisées par la
constellation, à l’exclusion des redondances.

Exemple 5.9
Soit ai et aj deux agents. Supposons que ai a réalisé les tâches t1, t2, t3, t4 et que aj a
réalisé les tâches t2, t3, t5, t6. Ainsi, il y a eu 8 observations et 6 tâches réalisées.

Ainsi le nombre d’observations est toujours supérieur ou égal au nombre de tâches
réalisées. L’efficacité est donc toujours inférieure ou égale à 1. Plus elle est élevée, meilleure
est la performance de la constellation.

Définition 5.10 (Activité)
Soit une expérience E , T ⊂ E l’ensemble des tâches dans le système et Tτ ⊂ S l’ensemble
des tâches réalisées à la date τ ∈ T. L’activité du système multiagent est :

A(E , τ) =
|Tτ |
|T |

Le nombre de tâches |Tτ | correspond au nombre de tâches réalisées par la constellation
à la date τ , à l’exclusion des redondances. Cela correspond donc à la quantité de travail
qui a été effectuée par la constellation à la date τ . L’activité est donc toujours inférieure
ou égale à 1. Plus elle est élevée, plus la constellation est performante à la date courante.

3.2 Mesure de stabilité

Les événements que nous considérons sont les arrivées de nouvelles tâches dans le
système.

Définition 5.11 (Evénement)
Soit une expérience E = 〈E, M, S, T〉 et T (τ) ⊂ E l’ensemble des tâches dans le système
à la date τ . Il y a un événement δ à la date τ ∈ T si |T (τ +1)| > |T (τ)|. Notons E δ cette
expérience subissant l’événement δ.
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Nous définissons alors la stabilité de l’activité.

Définition 5.12 (Stabilité)
Soit une expérience E = 〈E, M, S, T〉 et soit E δ l’expérience fondée sur M subissant l’évé-
nement δ à la date τ ∈ T. Soit A(E , τ) l’activité à la date τ . La stabilité du système est
donnée par :

S(E , E δ) =
A(E δ, τ + 1)

A(E , τ + 1)

La stabilité représente la dégradation de l’activité de la constellation lorsque la charge
de travail (le nombre de tâches à réaliser) augmente. Cette mesure est toujours inférieure
à 1. Plus elle est élevée, meilleure est la résistance de la constellation à une augmentation
de la charge de travail. Ainsi, une valeur de 1 signifie que l’augmentation de cette charge
de travail n’a aucune influence sur l’activité de la constellation.

3.3 Mesure de la capacité d’extension

Dans notre application, nous nous intéressons à des constellations de taille 1, 4, 6, 8, 9,
12 et 16 respectivement. La capacité d’extension pour la réactivité et l’efficacité exprime
alors l’intérêt à passer d’une taille de constellation à la suivante, comme par exemple de
1 à 4 satellites ou de 9 à 12 satellites. Dans notre cas, cette mesure reste inchangée par
rapport à la Définition 5.6.

3.4 Une nouvelle mesure : mesure de coopération

Pour rappel, nous nous intéressons dans notre application aux deux types de coordi-
nation suivants :

1. réactive via une coordination a posteriori où les satellites évitent de réaliser les
tâches qui ont déjà été réalisées par d’autres satellites ;

2. délibérative via une coordination a priori où les satellites négocient les tâches à
réaliser et forment implicitement des coalitions.

Dans notre application, nous devons définir une mesure pour mettre en évidence le
gain à coordonner a priori des satellites qui se coordonnaient a posteriori, malgré un coût
de communication et de raisonnement supplémentaire. Formellement,

Définition 5.13 (Mesure de coopération)
Soit une expérience Ek impliquant k satellites qui se coordonnent a posteriori et une mesure
de performance G. Soit une expérience En identique si ce n’est qu’elle implique n satellites
qui se coordonnent a priori. La capacité de coopération de la constellation est donnée
par :

C(Ek) = min{n : G(En) ≥ G(Ek)}
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La capacité de coopération indique combien de satellites coordonnés a priori suffisent
pour être aussi performants qu’une constellation composée de satellites coordonnés a
posteriori. Plus cette mesure est faible, plus la taille de la constellation peut être réduite
pour une performance identique.

4 Évaluation pour le passage à l’échelle

Nous considérons des expériences sur un scénario comportant 500 tâches initiales et
des constellations de Walker [Walker, 1984] de tailles différentes (1, 4, 6, 8, 9, 12 ou 16
satellites régulièrement répartis sur un nombre fini de plans orbitaux). Une expérience se
termine lorsque toutes les tâches ont été réalisées. Les performances sont ensuite mesurées.

4.1 Réactivité

2

3

4

5

6

Réactivité (pour 500 tâches)

Nombre de satellites

4 6 8 12 169

pas de coordination

coordination a posteriori

coordination a priori

Figure 5.5 – Réactivité de la constellation

Sur la Figure 5.5, nous pouvons remarquer que la réactivité sans coordination suit une
courbe logarithmique tandis que la coordination (a posteriori ou a priori) ne comporte
pas une telle régularité. Cela est dû à la structure non homogène des interactions entre
les satellites. En effet, des satellites qui ne sont pas coordonnés sont toujours homogènes
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dans le sens où il n’y aucune interaction entre eux. En revanche, lorsqu’il y a interaction,
celle-ci ne peut exister qu’entre des satellites placés sur des plans orbitaux différents. La
Figure 5.6 représente quelques-uns de ces plans.

Figure 5.6 – Différents plans orbitaux

Ainsi, 4 plans de 2 satellites peuvent permettre plus d’interactions que 3 plans de
4 satellites. Il y a donc une notion de topologie des interactions que l’on ne trouve pas
dans d’autres applications multiagents. En fait le nombre de satellites n’est pas le fac-
teur déterminant dans le nombre d’interactions, il s’agit plutôt de leurs orbites : peu de
satellites peuvent communiquer souvent tandis que de nombreux satellites peuvent ne
communiquer qu’épisodiquement. En conséquence, cette topologie des interactions influe
sur la performance de la constellation. Ce phénomène peut être observé dans la plage de
8 à 12 satellites pour les constellations coordonnées a priori. Sur la Figure 5.5, la ligne
bleue illustre la perte de réactivité lorsque l’on passe de 8 à 12 satellites.

Le tableau de la Figure 5.7 donne la capacité d’extension du système coordonné a
priori pour le scénario précédent selon le critère de réactivité. Nous pouvons remarquer
que passer de 6 à 8 satellites, tout comme passer de 12 à 16 satellites, permet d’obtenir une
réactivité supplémentaire qui provient des interactions entre les satellites. Ainsi mettre
en œuvre 8 satellites comparativement à 6 permet non seulement d’obtenir le gain de
performance attendu par rapport au nombre d’agents, mais d’obtenir une réactivité accrue
de 16 %. De même, passer de 12 à 16 satellites permet d’accroître la réactivité de 26 %
en plus du gain dû au nombre d’agents.

Cependant nous avons des cas sous-linéaires, c’est-à-dire des cas où le système n’est
pas extensible pour la coordination a priori. Ceci est dû, une nouvelle fois, à la topologie
des interactions entre les agents. En effet si ajouter un nouvel agent n’augmente pas
proportionnellement le nombre d’interactions positives au sein du système, ce dernier ne
va pas accroître suffisamment sa réactivité pour être considéré comme extensible.
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Nb. de satellites (coord. a priori)
X(n,p)

n n + p

1 4 0, 67

4 6 0, 73

6 8 1, 16

8 9 0, 85

9 12 0, 74

12 16 1, 26

Figure 5.7 – Capacité d’extension (réactivité)

Le tableau de la Figure 5.8 indique la mesure de coopération du système selon le cri-
tère de réactivité. Les valeurs ont été arrondies à l’entier le plus proche afin de prendre
en compte la granularité du nombre d’agents. Nous pouvons remarquer que 4 satellites
coordonnés a priori suffisent pour être aussi réactifs que 6 satellites coordonnés a poste-
riori, comme l’illustre la ligne rouge sur la Figure 5.5. De même, 8 satellites coordonnés
a priori sont au moins aussi réactifs que 12 satellites coordonnés a posteriori. L’économie
au niveau de la mise en œuvre de la constellation est donc importante.

Nb. de satellites k C(Ek)
4 4

6 4

8 8

9 8

12 8

16 16

Figure 5.8 – Mesure de coopération (réactivité)

Trois cas d’équivalence peuvent cependant être remarqués, signifiant qu’une réduction
du nombre de satellites coordonnés a priori entraîne une dégradation de la réactivité
par rapport à l’utilisation d’une constellation de plus grande taille composée de satellites
coordonnés a posteriori. Dans ces cas d’équivalence, il est nécessaire, pour choisir le type de
satellites à utiliser, de se poser la question suivante : la réactivité supplémentaire dégagée
par la coordination a priori compense-t-elle le coût de développement de tels satellites ?
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0,2

0,4

0,6

0,8

1

Efficacité (pour 500 tâches)

Nombre de satellites

4 6 8 12 169

coordination a posteriori

pas de coordination

coordination a priori

Figure 5.9 – Efficacité de la constellation

4.2 Efficacité

La Figure 5.9 nous permet de remarquer que la coordination a priori est en moyenne
plus efficace de 5% que la coordination a posteriori et de 19% par rapport à l’absence
de coordination. Ceci correspond à une économie en termes de mémoire de masse utilisée
pour stocker les images. Si l’efficacité décroît au fur et à mesure que le nombre de satellites
augmente, cela signifie que le système coordonné a priori n’est pas extensible selon notre
définition (se reporter au tableau de la figure 5.10). En effet, le gain en termes de res-
sources n’est pas proportionnel au nombre d’agents. Nous pouvons cependant remarquer
que le système est extensible au sens de Turner [Turner et Jennings, 2000]. En effet, la
consommation en ressources (et plus précisément la surconsommation en ressources au
niveau de la constellation) peut être mesurée par le nombre d’observations divisé par le
nombre de tâches réalisées |O|

|T | . Or, c’est l’inverse de l’efficacité. Ainsi, la consommation
en ressources peut être bornée par une fonction polynomiale en le nombre d’agents.

Le tableau de la Figure 5.11 indique la mesure de coopération du système selon le
critère d’efficacité. Étant donné que l’efficacité est décroissante à mesure que le nombre
d’agents s’accroît, un nombre minimal d’agents coordonnés a priori sera toujours plus
efficace qu’un nombre quelconque d’agents coordonnés a posteriori. Ainsi la coordination a
priori est toujours intéressante pour l’efficacité de la constellation. Cependant, il convient
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Nb. de satellites (coord. a priori)
X(n,p)

n n + p

1 4 0, 15

4 6 0, 19

6 8 0, 15

8 9 0, 16

9 12 0, 1

12 16 0, 08

Figure 5.10 – Capacité d’extension (efficacité)

de se poser la question suivante : le gain d’efficacité de 5% procuré par la coordination a
priori compense-t-il le coût de développement de cette approche ?

Nb. de satellites k C(Ek)
4 4

6 4

8 4

9 4

12 4

16 4

Figure 5.11 – Mesure de coopération (efficacité)

4.3 Stabilité

Le scénario utilisé pour mesurer la stabilité d’une constellation comporte 250 tâches
initiales. Après 6 heures de temps simulé, un événement ajoute 250 tâches au système
puis la stabilité est mesurée 6 heures après. L’accroissement de la charge de travail est
représenté en Figure 5.12.

Nous pouvons remarquer sur la Figure 5.13 deux phénomènes : la stabilité croît dans
un premier temps puis devient constante ; et les coordinations a priori et a posteriori sont
aussi stables l’une que l’autre en termes d’activité.

Le premier résultat vient du fait que la stabilité dépend en partie de la capacité des
agents à construire une connaissance commune en termes de tâches à réaliser et de tâches
déjà réalisées. Ajouter des agents permet de transmettre plus rapidement de l’information
et de bâtir plus vite cette connaissance commune. Cependant au-delà d’un certain nombre
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500

10 12

Temps simulé (en heures)
14 16 182 4 6 8

Nombre de tâches dans le système

100

200

300

400

mesure de la stabilité
au bout de 12 heures

Figure 5.12 – Charge de travail de la constellation

0,2

0,4

0,6

0,8

1

Stabilité en termes d’activité

Nombre de satellites

4 6 8 12 169

coordination a posteriori

coordination a priori

pas de coordination

Figure 5.13 – Stabilité de la constellation
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d’agents, ajouter un nouvel agent n’a pas d’influence sur la vitesse de propagation des
informations.

Le deuxième résultat provient de deux phénomènes qui interagissent. La coordination a
priori est plus efficace (se reporter à la section 4.2) et cette économie de ressources permet
d’absorber les perturbations de la charge de travail. Cependant ce type de coordination
pousse les agents à prendre des engagements qui ne peuvent être remis en cause et qui
sont donc sensible aux événements. Ces deux phénomènes conjoints peuvent expliquer
l’équivalence entre la coordination a priori et a posteriori en termes de stabilité.

Nb. de satellites (coord. a priori)
X(n,p)

n n + p

1 4 0, 37

4 6 1, 02

6 8 0, 81

8 9 0, 95

9 12 0, 75

12 16 0, 74

Figure 5.14 – Capacité d’extension (stabilité)

Le tableau de la Figure 5.14 indique la capacité d’extension du système en termes
de stabilité. Passer de 4 à 6 satellites permet de légèrement accroître la stabilité au-delà
de ce qui est attendu. La capacité d’extension décroît par la suite, atteignant une valeur
maximale comme présenté sur la Figure 5.13.

Nb. de satellites k C(Ek)
4 4

6 6

8 8

9 9

12 12

16 16

Figure 5.15 – Mesure de coopération (stabilité)

Le tableau de la Figure 5.15 indique la mesure de coopération du système en termes de
stabilité. Comme la mesure de stabilité est identique pour les constellations coordonnées a
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priori et a posteriori, la mesure de coopération est égale au nombre de satellites considérés.
Il n’y a pas de gain à coordonner a priori en ce qui concerne la stabilité du système.

Il est cependant intéressant de noter que la coordination a posteriori, en tant qu’ap-
proche réactive, est naturellement stable car le coût de réorganisation au sein de la constel-
lation est nul. Or comme il y a équivalence en termes de stabilité entre la coordination
a priori et a posteriori, nous pouvons dire que l’approche par formation décentralisée de
coalitions voit son coût de réorganisation compensé par son gain.

Nous avons proposé dans ce chapitre une manière de formaliser des mesures sur des
notions de performance, de stabilité et capacité d’extension. Afin mettre en évidence
le compromis nécessaire entre nombre d’agents d’une constellation et extension des
performances, nous avons proposé des mesures de réactivité, d’efficacité, de stabilité

et de capacité de coordination. Nous pouvons remarquer d’une part qu’un système
multirobot n’est donc pas extensible en soi mais selon un critère donné. D’autre part,
plusieurs critères peuvent être contradictoires.

Par exemple dans notre application, si on désire un système stable en termes d’activité,
on préfèrera une constellation ayant un faible nombre de satellites coordonnés a poste-

riori tandis que si on privilégie la réactivité, on préfèrera une constellation de grande
taille coordonnée a priori. De même si la limitation en termes de ressources est une
contrainte forte, il est préférable d’utiliser une coordination a priori.

Cependant ces résultats se fondent sur le nombre de satellites mis en œuvre et non
pas sur le nombre d’interactions au sein de la constellation. Une perspective d’étude
serait de considérer la capacité d’extension d’un système non pas en fonction du nombre
d’agents qui le composent mais en fonction de la quantité d’interactions entre les agents.
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Chapitre 6
Conclusion et perspectives

Dans ce dernier chapitre, nous récapitulons l’ensemble de nos contributions ainsi que
nos résultats d’évaluation. Nous proposons ensuite deux perspectives de travail concer-
nant l’analyse du modèle d’accointances et la gestion des défaillances au sein de la
constellation.

1 Contrôler une constellation de satellites

Dans ce manuscrit, nous nous sommes intéressé au contrôle autonome d’une constella-
tion de satellites qui communiquent entre eux par liaisons intersatellites. Chaque satellite
de la constellation est considéré comme autonome dans le sens où :

1. il dispose de connaissances privées en termes de tâches à réaliser ;

2. il est capable de planifier pour lui-même ;

3. il représente son plan sous formes d’intentions concernant les tâches ;

4. ces intentions sont, au même titre que les tâches, une connaissance privée.

Dans ce contexte, notre problématique était de concevoir des mécanismes de coopéra-
tion et de coordination pour la constellation, en tenant compte des contraintes de com-
munication, et permettant à la constellation de s’affranchir du segment sol et de réaliser
conjointement des tâches complexes. Eu égard à ces contraintes, une approche centrali-
sée n’était pas envisageable, ni désirée et nous avons opté pour une approche décentralisée
où :

1. les agents construisent une connaissance commune des tâches et des intentions ;

2. un mécanisme de coopération et de coordination décentralisé permet aux agents de
tirer parti du reste de la constellation.
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1.1 Du modèle d’accointances à la congrégation

Nous avons proposé une modélisation d’une constellation de satellites à l’aide d’un
système multiagent dont le modèle d’accointances, fondé sur les orbites des satellites,
possède deux propriétés principales : il est d’une part, périodique et d’autre part, public.

Ceci nous a permis de définir une constellation de satellites comme une congrégation :
un ensemble d’agents partageant un même modèle d’accointances. Cette structure orga-
nisationnelle abstraite fonde la définition d’une notion de connaissance commune au sein
de la constellation et de confiance en cette connaissance. En effet, le fait que le modèle
d’accointances soit périodique et public permet à chaque agent de :

1. déterminer la manière dont les connaissances privées se propagent au sein de la
constellation et concevoir une connaissance commune sur ces connaissances privées
en se fondant sur le fait que les autres agents raisonnent de la même manière ;

2. déterminer la quantité de communications qu’un agent peut avoir entre deux dates
et, en considérant que les communications procurent de nouvelles connaissances su-
ceptibles de remettre en cause les intentions d’un agent, de définir ainsi une confiance
dans les intentions courantes de ce dernier.

1.2 De la congrégation aux coalitions

Afin de construire un mécanisme de coopération et de coordination décentralisé, nous
nous sommes intéressé à la formation de coalitions. Ces structures organisationnelles
constituent une notion pertinente pour définir des groupes d’agents devant collaborer pour
un objectif donné sur un intervalle de temps restreint. En tenant compte des contraintes
de notre application, nous avons proposé un mécanisme décentralisé de formation de
coalitions.

À partir de leurs connaissances sur les intentions d’autrui, chaque agent construit une
structure potentielle de coalitions. Chaque coalition a pour objectif une tâche complexe
(et par conséquent l’ensemble des sous-tâches atomiques qui la composent). Ces coalitions
sont ensuite raffinées de deux manières :

1. un mécanisme d’incitation permet aux agents de rejoindre une coalition en cours de
formation. Pour cela, les priorités des tâches objectifs de la coalition sont renforcées
au fur et à mesure que de nouveaux agents la rejoignent. Ainsi, plus une coalition
est proche d’être complétée (et viable), plus les agents sont incités à la compléter ;

2. un mécanisme d’optimisation permet aux agents de quitter une coalition s’il ne sont
pas utiles, c’est-à-dire s’ils n’accroissent pas le pouvoir de la coalition. En fonction
des capacités de communication des agents et d’une notion de conflits locaux, la
taille de la coalition est minimisée pour économiser des ressources et permettre aux
agents de rejoindre d’autres coalitions.
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Le processus de formation de coalitions est un processus décentralisé incrémental. Il
s’inscrit dans une boucle planification - communication - formation de coalitions :

1. chaque agent planifie localement ses activités en fonction de ses connaissances ;

2. à chaque communication, de nouvelles connaissances viennent remettre en cause le
plan courant et déclenchent une phase de formation de coalitions ;

3. la formation de coalitions vient fixer une partie du plan des agents via des enga-
gements et relaxer des contraintes de ressources mémoire et d’exclusions mutuelles
via des désistements forts ;

4. le processus de planification individuelle est relancé pour réaffecter les ressources
économisées.

1.3 Apport de notre approche

Nous avons évalué notre approche en nous comparant avec deux autres approches :

1. une méthode de coordination a posteriori (ou réactive) où les agents ne commu-
niquent que des connaissances concernant les tâches à réaliser et abandonnent toute
tâche qui déjà été réalisée par un autre agent ;

2. une méthode témoin où les agents ne communiquent ni coopérent : ils se contentent
de contruire des plans individuels optimaux en fonction de leurs connaissances des
tâches du système.

La coordination permet d’économiser des ressources et de les réaffecter lors du proces-
sus de planification. Nous avons constaté que la coordination a posteriori permet d’ac-
croître de 20% le nombre de tâches réalisées dont un gain de 7, 5% en tâches réalisées sans
redondances. Notre approche permet d’accroître de 30% le nombre de tâches
réalisées avec un gain de 50% en tâches réalisées sans redondances.

Nous avons aussi pu vérifier expérimentalement que l’utilisation de liaisons inter-
satellites permettait aux satellites de recevoir des requêtes d’observation avant
même d’être en visibilité de la station sol. En effet, un satellite peut recevoir une
requête du sol et la propager à toute la constellation avant qu’un certain nombre d’agents
soient à leur tour en visibilité de la station.

Afin d’effectuer un « passage à l’échelle », nous avons formalisé des notions d’ex-
périence, performances, stabilité et capacité d’extension. Nous avons aussi proposé une
mesure de coopération permettant de mettre en lumière un équilibre entre approches dé-
libératives et réactives (dont le coût de développement des agents individuels est plus
faible). Nous avons pu constater expérimentalement que :

1. en termes de stabilité, notre approche et la coordination a posteriori sont aussi
performantes l’une que l’autre ;
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2. en termes d’efficacité, notre approche permet de diminuer de 5% les ressources mé-
moire consommées par rapport à une coordination a posteriori et de 19% par rapport
à l’absence de coordination ;

3. en termes de réactivité, c’est-à-dire de temps nécessaire à réaliser un ensemble donné
de tâches, notre approche est non seulement plus performante mais permet de ré-
duire le nombre de satellites nécessaires comparativement à une coordination
a posteriori.

2 Perspectives de travail

Cependant, notre travail comporte une limite intrinsèque. La connaissance commune,
la confiance en cette connaissance et la résolution des conflits lors de la formation des
coalitions sont fondées sur la relation Voisins. Ce sont les capacités de communication des
agents et leur structure particulière qui permet la coopération. Qu’arrive-t-il si une liaison
intersatellite se rompt ?

C’est pour répondre à cette question que trois perspectives de travail s’offrent à nous :

1. l’étude de la structure de la relation Voisins et de méthodes pour l’analyser. Nous
pensons notamment à quantifier les interactions au sein du système. En effet, la
quantité d’interactions est corrélée à la mise en commun des ressources au sein d’un
système multiagent. Il serait donc intéressant de travailler sur la capacité d’extension
d’un système non pas uniquement selon le nombre d’agents mais aussi selon la
quantité d’interactions ;

2. la prise en compte des défaillances en termes d’aléas de mission ou de ruptures de
communications comme les définissent [Laborde et al., 2006] 1. Cela nous conduit à
envisager un mécanisme décentralisé de suivi de situation :

(a) si un agent ne peut pas tenir ses propositions ou ses engagements et qu’il se
désiste au dernier moment (en raison d’une défaillance du planificateur indivi-
duel ou du module de gestion de la mémoire), il s’agit d’un aléa de mission.
L’agent va alors perturber la coopération au sein de la constellation en géné-
rant des intentions intenables. Afin de tenir compte de ce type de défaillance,
il serait intéressant de travailler sur une notion de confiance qui ne qualifierait
plus seulement une proposition en fonction du temps mais une confiance qui
dépendrait aussi de l’agent qui formule la proposition ;

1. [Laborde et al., 2006] ont défini quatre classes d’anomalies : les anomalies absorbantes qui font
échouer la mission et qui ne peuvent pas être corrigées ; les anomalies de trajectoire qui provoquent un
risque de collision et qui nécessitent une manœuvre d’évitement ; les aléas de mission qui modifient les
objectifs de la mission ou leur réalisation ; les ruptures de communications qui affectent un sous-ensemble
du système. Nous ne nous intéresserons qu’aux aléas de mission et aux ruptures de communication. En
effet, les problématiques de maintien à poste se trouvent hors de notre champ de recherche. Quant aux
anomalies absorbantes, elles ne peuvent pas être traitées par nature.
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(b) en cas de défaillance d’une liaison intersatellite, le satellite concerné ne peut
plus transmettre ou recevoir de connaissances. Il ne peut donc plus faire par-
tie de la relation Voisins (qui doit être par définition symétrique) et ne peut
plus être utilisé pour calculer la connaissance commune, la confiance en cette
connaissance et les conflits au sein des coalitions. Afin de rendre notre approche
robuste à ces défaillances, il serait intéressant de définir la relation Voisins non
plus comme une connaissance publique mais comme une connaissance privée
que les agents pourraient mettre à jour.

Une approche décentralisée du contrôle d’une constellation de satellites permet d’ac-
croître les performances du système tout en garantissant une autonomie individuelle
à chacun des satellites. Cette approche se fonde sur les propriétés du modèle d’ac-
cointances, spécifiques au domaine spatial. Il est intéressant de prendre en compte de
possibles défaillances au sein du modèle, qui constituent une connaissance privée au
même titre que les tâches et les intentions des agents.
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Annexe A
Propositions pour les perspectives

Dans cette annexe, nous reviendrons plus longuement sur les perspectives présentées en
conclusion et nous proposerons pour chacune des pistes de réflexions. Nous rappelons
que ces perspectives sont : (1) l’analyse du modèle d’accointances ; (2) la gestion des
ruptures de communication ; (3) la gestion des aléas de mission.

1 Analyser le modèle d’accointances

La question de la complexité des interactions au sein des systèmes multiagents n’est
pas triviale. Traditionnellement, la complexité représente la difficulté à décrire le problème
et constitue une mesure de l’information algorithmique du système. Cependant, nous
pourrions nous inspirer de la complexité structurelle définie en chimie. En effet, la chimie
définit la complexité structurelle comme des mesures sur des graphes représentant les
interactions entre molécules. Chaque molécule est représentée par un sommet et chaque
interaction par un arc. Formellement,

Définition A.1 (Complexité structurelle)
Soit un graphe de connectivité G = (V, E). La complexité structurelle de G est :

C(G) =
∑

vi∈V
(deg(vi) +

∑

vj∈V ,vi 6=vj

deg(vj)

d(vi, vj)
)

où d : V × V 7→ R
+ est une fonction de distance définie entre les sommets et deg(vi) est

le degré du sommet vi.

[Abubakr et Egerstedt, 2005a, Abubakr et Egerstedt, 2005b, Abubakr et Egerstedt,
2004] ont défini une notion de complexité structurelle croissante avec les interactions lo-
cales des agents sur des graphes de connectivité. Ces graphes sont des graphes dynamiques
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qui représentent les interactions locales au sein d’un ensemble d’agents communicants
spatialement localisés. Par interactions locales, les auteurs entendent communications et
perceptions qui portent la même information et sont donc deux facettes de la même pièce 1.

En nous inspirant de ces travaux, nous pouvons définir formellement une notion de
complexité au sein du graphe de voisinage.

Définition A.2 (Complexité des interactions)
Soit une constellation S et son graphe de voisinage V. La complexité des interactions de
V est :

C(V) =
∑

aj∈A

∑

ai 6=aj

|vij|.Fi,j

où Fi,j est la complexité des protocoles entre ai et aj.

Cette notion de complexité nous conduit à deux réflexions :

1. dans un système multiagent la quantité d’interactions qui est aussi essentielle que
le nombre d’agents (bien que ces deux quantités soient généralement corrélées). En
effet, l’ajout d’un nouvel agent sans augmenter les interactions est possible mais il
ne s’agit pas d’une stratégie qui tire parti des interactions entre les agents. Ainsi, il
serait intéressant de travailler sur la capacité d’extension d’un système non pas en
termes du nombre d’agents mais en termes de quantité d’interactions ;

2. nous pouvons raffiner cette notion de complexité en évitant les redondances dans
les communications. Par exemple, deux agents qui communiquent deux fois de suite
sans avoir entre-temps communiqué avec un agent tiers ne font que confirmer leur
précédente interaction sans pour autant apporter de nouvelles connaissances. Cette
définition nous permet d’envisager par exemple la question suivante : quelle serait
l’orbite optimale d’un nouveau satellite à ajouter à la constellation afin d’accroître
la vitesse de propagation des informations ?

2 Ruptures de communication

Les satellites des constellations de télécommunication pouvant dériver sur leurs orbites
et les coûts de communication étant fonction de la distance entre deux voisins, des algo-
rithmes de routage distribués comme ceux de [Zhao et al., 2005, Bai et al., 2004, Ekici
et al., 2000] ont été proposés. L’idée principale est que chaque satellite calcule le coût de
communication avec ses voisins puis transmet ces informations au reste de la constellation
à l’aide d’un protocole épidémique. Chaque satellite est alors en mesure de contruire une
table de routage. En nous inspirant de cette approche, nous nous proposons de définir un

1. Dans cet article, l’auteur prouve que pour deux agents en interaction échangeant leurs connaissances
au sujet de l’état du système, le contenu informatif est le même qu’ils utilisent un canal de communication
parfait ou une perception directe de l’état de l’autre agent.
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Figure A.1 – L’agent a1 envoie un message à l’agent a2

mécanisme décentralisé pour suivre l’état de la relation Voisins en détectant les ruptures
de liaisons intersatellites.

En cas de défaillance d’une liaison intersatellite, le satellite concerné ne peut plus
transmettre ou recevoir de connaissances. Il ne peut donc plus faire partie de la relation
Voisins (qui doit être par définition symétrique) et ne peut plus être utilisé pour calculer
la connaissance commune, la confiance en cette connaissance et les conflits aux sein des
coalitions.

De plus, si l’agent en question n’est pas capable de détecter la défaillance par lui-
même, il se trouve localement dans l’impossibilité de savoir qui, de lui ou de son voisin,
est défaillant. En effet, un agent qui ne reçoit plus peut croire que c’est autrui qui n’émet
plus. Il s’agit d’un problème proche de celui des Généraux Byzantins [Lamport et al.,
1982], représenté en Figure A.1. Si l’agent a1 ne peut plus émettre, il ne recevra jamais
d’accusé de réception et peut supposer une anomalie chez a2 (en termes d’émission ou de
réception). Si l’agent a1 ne peut plus recevoir, il peut faire de même.

L’état de chaque agent est encapsulé dans une connaissance (voir Définition 2.17) et
est propagé par le protocole de communication (voir Protocole 3.5). Formellement,

Définition A.3 (État de la constellation)
Soit une constellation S et un vecteur 〈sk〉 où sk est l’état de l’agent ak ∈ A. L’état d’un
agent ak est un couple sk = (Sk, τk) où Sk ∈ {⊤,⊥} et τk ∈ T.

— Sk indique si l’agent ak fait partie ou non de la relation Voisins ;
— τk indique la date de la dernière communication directe avec ak.

Comme un agent ne peut déterminer localement qui, de lui ou de son voisin, subit
une rupture de communication, un agent va toujours supposer que autrui est défaillant.
Si cette supposition est fausse et que c’est l’agent lui-même qui est défaillant, deux cas de
figures se présentent :

1. l’agent ne peut plus émettre et ne pourra pas propager son état ;

2. l’agent ne peut plus recevoir et sera considéré comme défaillant par ses voisins.
Ces derniers ne tiendront pas compte de ses connaissances au sujet de l’état de la
constellation.
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Le protocole proposé est le suivant :

Protocole A.4 (Suivi de l’état d’un agent)
Soit deux agents ai et aj engageant une communication directe à la date τ . Le suivi de
l’état de aj pour ai s’opère ainsi :

— si ai détecte une anomalie alors sj ← (⊥, τ) ;
— si ai ne détecte pas d’anomalie alors :

1. sj ← (⊤, τ) ;

2. ai fusionne son suivi d’état avec celui de aj.

Définition A.5 (Fusion du suivi d’état)
Soit si

k = (Si
k, τ

i
k) l’état de ak selon ai. Deux agents ai et aj fusionnent leurs suivis d’états

comme suit :

∀k(k 6= i 6= j) si Si
k = Sj

k alors sk = arg min
si
k
,s

j

k

(τ i
k, τ

j
k) sinon sk = arg max

si
k
,s

j

k

(τ i
k, τ

j
k)

Ce processus de fusion consiste à dire que lorsque deux agents se rencontrent et peuvent
communiquer sans anomalie, ils savent qu’ils ne sont pas défaillants et confirment ainsi
que ce sont les autres qui peuvent l’être. De cette manière les états des autres agents
peuvent être mis à jour :

1. si les suivis des agents concordent alors l’état décrit par ce suivi était vrai à partir
de l’observation la plus ancienne ;

2. si les suivis des agents ne concordent pas, un changement a eu lors de l’observation
la plus récente.

À une date donnée, seuls les agents ak tels que Sk = ⊤ sont considérés comme faisant
partie de la relation Voisins.

Exemple A.6
Soit trois agents a1, a2 et a3 qui communiquent directement dans l’ordre suivant : (a1, a2)
à la date τ1, (a2, a3) à la date τ2 puis (a1, a3) à la date τ3 (telles que τ1 < τ2 < τ3).
Supposons une rupture de communication chez a2. Le tableau ci-dessous illustre le suivi
d’état à chaque date pour chaque agent.

τ1 τ2 τ3

a1 (s2,⊥, τ1) (s2,⊥, τ1) (s2,⊥, τ1), (s3,⊤, τ3)

a2 (s1,⊥, τ1) (s1,⊥, τ1), (s3,⊥, τ2) (s1,⊥, τ1), (s3,⊥, τ2)

a3 (s2,⊥, τ2) (s1,⊤, τ3), (s2,⊥, τ1)

À la date τ3, les agents a1 et a3 savent et partagent l’information spécifiant que a2 est
défaillant depuis la date τ1.
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À partir de sa connaissance du suivi de situation, chaque agent peut construire le
graphe de voisinage que nous redéfinissons formellement.

Définition A.7 (Graphe de voisinage local)
Soit S = 〈A, T,Voisins〉 une constellation, un agent ai ∈ A et une date τ ∈ T. Le graphe
de voisinage local Vτ

ai
de l’agent ai à la date τ est défini par Vτ

ai
= (V, {(ai, aj)}, {{vij}})

où :
— l’ensemble des sommets de V est V = {ak ∈ A : sk = (⊤, τk), τk < τ} ;
— l’arête (ai, aj) existe si et seulement si ∃ τj ∈ TP , aj ∈ Voisins(ai, τj) ;
— chaque arête (ai, aj) est valuée par l’ensemble vij de ces dates τj.

Ce graphe peut encore être raffiné en l’inscrivant dans un intervalle temporel. Ainsi,
il est intéressant de définir la relation Voisin telle qu’elle était entre deux dates afin de
savoir si une connaissance a été propagée avant qu’un agent donné ne soit défaillant.

3 Aléas de mission

Les aléas de mission correspondent à l’ensemble des défaillances qui viennent perturber
les objectifs de mission. Il s’agit donc de défaillances touchant aux intentions des agents.
Nous pouvons considérer trois cas :

1. un aléa de génération est une défaillance qui empêche l’agent de générer de nou-
velles intentions. Typiquement, il peut s’agir d’une défaillance du planificateur indi-
viduel ou du module de mémoire où sont conservées ces informations. Quoi qu’il en
soit, l’agent ne pourra plus faire de nouvelles observations et il va petit à petit jouer
un simple rôle de relais de communication. Que l’agent détecte lui-même ou non la
défaillance, ce retrait de la constellation se fera automatiquement par le fait qu’il
n’aura plus d’interactions avec les autres agents : l’anomalie se résout d’elle-même ;

2. un aléa de conservation signifie que l’agent ne peut pas tenir ses propositions
ou ses engagements et qu’il se désiste au dernier moment. Ceci peut être dû à une
défaillance du planificateur individuel ou du module de gestion de la mémoire. Quoi
qu’il en soit, l’agent va perturber la coordination de la constellation en générant des
intentions intenables. Si l’agent peut détecter lui-même la défaillance, il lui suffit
d’arrêter de générer des intentions (et considérer un aléa de génération). S’il ne
peut la détecter lui-même, les autres agents doivent le faire par l’intermédiaire d’un
mécanisme de suivi de situation ;

3. un aléa de réalisation correspond à une défaillance de l’instrument d’observation :
l’agent ne peut plus réaliser de tâches. Si l’agent détecte lui-même cette défaillan-
ce, il peut arrêter de générer des intentions (et considérer de nouveau un aléa de
génération). Dans le cas contraire, il s’agit d’une anomalie absorbante : seule une
station sol peut se rendre compte de l’anomalie et ensuite prévenir le reste de la
constellation.
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Dans le Chapitre 3 Section 4, nous avons considéré une notion de confiance relative à
une proposition afin de capturer la dynamique du système. Ici, nous nous proposons de
définir une notion de confiance relative à un agent afin de détecter une défaillance de type
aléas de mission / conservation.

Nous nous inspirons du modèle de réputation beta proposé par [Josang et Ismail,
2002]. Il s’agit d’un modèle qui se fonde sur la prédiction du comportement binaire d’un
agent 2 en regard de son comportement passé. La probabilité a posteriori d’un événement
binaire peut être représentée par des distributions beta. Il s’agit de fonctions de densité
de probabilités paramétrées par un couple (α, β) telles que :

f(p|α, β) =
Γ(α + β)

Γ(α)Γ(β)
pα−1(1− p)β−1 où 0 ≤ p ≤ 1, α ≥ 0, β ≥ 0

L’espérance mathématique de la distribution beta est donnée par :

E(p) =
α

(α + β)

Si on considère r le nombre d’engagements réalisés et s le nombre d’engagements non
tenus, la distribution beta permettant de prédire le comportement futur est donnée par
α = (r + 1) et β = (s + 1). On peut donc définir une valeur de réputation 3 et un rang de
réputation 4. Respectivement,

E(φ(p|r, s)) =
r + 1

r + s + 2
et R(r, s) =

r − s

r + s + 2

La mise à jour de la réputation d’un agent se fait par simple addition sur r et s. Les
informations transmises par les agents doivent alors être prises en compte en fonction de
leur réputation. Notons (r′, s′) la réputation de l’agent qui transmet des informations et
(r′′, s′′) la réputation qu’il transmet alors la réputation (r, s) prise en compte est :

r =
2r′r′′

(s′ + 2)(r′′ + s′′ + 2) + 2r′
et s =

2s′s′′

(s′ + 2)(r′′ + s′′ + 2) + 2r′

Il peut être intéressant d’oublier les informations successivement transmises par un
même agent. En effet, un agent peut modifier son comportement et des informations
par trop anciennes peuvent ne plus avoir cours. Considérons (r(τ), s(τ)) l’information
courante, (r, s) la nouvelle information reçue et λ un facteur d’oubli 5 alors :

r(τ) = r(τ − 1)λ + r et s(τ) = s(τ − 1)λ + s

2. Soit un engagement de l’agent ai, ce dernier le réalisera-t-il ?
3. Probabilité que l’agent respecte son engagement.
4. Mesure de la confiance représentée entre [−1; +1].
5. Si λ = 1 l’agent n’oublie jamais tandis qu’avec λ = 0 l’agent ne prend en compte que les dernières

informations.
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Un système de réputation beta peut être mis en place à partir des intentions échangées
entre les agents. Il nous faut définir deux agrégats, l’ensemble des tâches théoriquement
réalisées par l’agent et l’ensemble des tâches effectivement réalisées.

Définition A.8 (Ensemble des tâches théoriquement réalisées)
Soit deux agents ai, aj et τ la date courante. L’ensemble des tâches théoriquement réalisées
par aj selon ai est :

Sτ
aj

= {t ∈ T τ
ai

: ∃Iaj

t ∈ Kτ
ai

, I
aj

t ∈ {2, 3}, rea(I
aj

t ) < τ}

Définition A.9 (Ensemble des tâches effectivement réalisées)
Soit deux agents ai, aj, τ la date courante et Sτ

aj
l’ensemble de ses tâches théoriquement

réalisées par aj selon ai. L’ensemble des tâches effectivement réalisées selon ai est :

Rτ
aj

= {t ∈ Sτ
aj

: bt}

Remarquons que les tâches effectivement réalisées ne le sont pas nécessairement par
l’agent aj en raison du mécanisme de formation de coalitions. Nous pouvons alors formel-
lement définir la réputation d’un agent.

Définition A.10 (Réputation)
Soit deux agents ai, aj et τ la date courante. La réputation de l’agent aj à la date τ selon
ai est l’espérance qu’il réalise sa prochaine intention au vu de ses réalisations passées. Elle
est définie par :

Eτ
aj

=
|Rτ

aj
|+ 1

|Sτ
aj
|+ 2

Comme dans le cas de la confiance dans une proposition, il nous faut définir un seuil
en-dessous duquel la réputation est trop faible. Ce seuil doit être défini par l’utilisateur de
la constellation. Nous pouvons considérer par exemple qu’une réputation de 0.5 ou moins
entraîne l’exclusion de la constellation.

.
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