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.| Without new approaches, things will only get

worse.” [Horn 01, IBM]

Exemples : intelligence ambiante, autonomic
computing, informatique diffuse, bio-informatique,
systemes complexes...

Caractérisation

Nombre important d'entités en interaction

Nombre variable d'entités au cours du temps (systemes
ouverts)

Contrble centralisé impossible
Environnement dynamique et évolutif
Tache globale a atteindre

Spécification compléte impossible




L'auto-organisation

* Meécanisme ou processus qui
Contexte permet a un systéme de

changer son organisation

Théorie AMAS b 4
sans controle explicite
Exemples 1 & 2 externe durant le
fonctionnement du systeme
MASE [AgentLink TFG SO 2004]
Modeles 1 & 2 e Des structures ou fonctions au
Bonasit niveau global du systeme

apparaissent uniguement a
partir des interactions entre les
composants du niveau local
[Camazine, 2001]

* Auto-organisation »
émergence ?

Constructions d'insectes sociaux et
comportements en essaim
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L'emergence dans les systemes
artificiels

o Définition de mécanismes locaux
Contexte

- e Pas d'information sur "comment" réaliser la fonction
Théorie AMAS globale

Exemples 1 & 2 * Environnement et adaptation

MASE « Emergence : définition opérationnelle [Georgé,
Modéles 1 & 2 2004]
Bonalision - Qbjet : la fonction globale du systeme émerge

- Condition : I'implémentation n'est pas explicitement
guidée par la connaissance de comment atteindre
cette fonction globale

e Approche fortement expérimentale et empirique

6/42




Modeles formels

Contexte

Théorie AMAS
Exemples 1 & 2
MASE

Modéles 1 & 2

Conclusion

7142

* Problematiques visées

- Grande variété de systemes
- Classification, comparaison
- Etude de propriétés
* Emergence
* Mécanismes d'auto-organisation
e Coopération, non-coopeération
e Apports de modeles formels
- EXxpression explicite des concepts, precision
- Exploitation améliorée des concepts
- Rendre la méthodologie de I'équipe formelle
— Outils de validation et de preuve
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Theorie AMAS

e AMAS = Adaptive Multi-Agent Systems

Contexte

e |dée principale : pour construire un systeme artificiel

Théorie AMAS qui soit fonctionnellement adéquat, il suffit de

Exemples 1 & 2 S'interesser au systeme equivalent dont les parties
sont en état coopératif

MASE e -
e Deéfinition de la coopération
Modéles 1 & 2 _ _ . ) A=
e Auto-organisation pour atteindre un etat cooperatif
Conclusion

Fonction émergente
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Technologie AMAS

e Systeme multi-agent capable d'auto-organisation

Contexte basée sur la coopération

Théorie AMAS o Coopération

Exemples 1 & 2 - C..- Les signaux percus par I'agent sont compris sans

MASE ambiguite (incomprehension, ambiguite)

Modeles 1 & 2 yAC i L /n.format/c,)n regu? est utile au I,'a/sonnement de
I'agent (incompétence, improductivite)

Conclusion

- ¢, Le raisonnement de I'agent mene a des actions utiles
aux autres (concurrence, conflit, inutilité)

o Situations non cooperatives : SNC=-c _v-c, v -c

t

* Moteur de 'auto-organisation = detection et
traitement des SNC

10/ 42 * Traitement preventif possible : attitude coopérative




Un Agent AMAS

* Methodologie ADELFE (Atelier de Développement de Logiciels
Contexte a Fonctionnalité Emergente, www.irit.fr/ADELFE/)
Théorie AMAS
Parcaption Actions
Exemples 1 & 2 f===1 ¥ ey
MASE 5m1 Representations | Aptitudes rmm1
Modéles 1 & 2 = > L=
Conclusion 1 Skills .l :L._ffff::
[TStm > >
A V4 ¢ \ L il

b | {rn
o Cooperation | I
E-! r D’immm}

Interaction
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Partie 3
Théorie AMAS Exe m p I eS

Contexte

SAC IR d'applications AMAS
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Exemple 1 : resolution emergente
d'emplois du temps (ETTO)

Contexte

Théorie AMAS

Exemples 1 & 2

MASE
Modeéles 1 & 2

Conclusion

13 /42

Jours et salles

Agents
repreésentatifs
des étudiants

/ Heures

R1 R2 RI R2 RI R2 R1 R2
O BA
’<> O o f.
¢ []
™ @ b "
A ® — /
Ui Lo~ fe
\\ ™ U %
N \I: L/_ ﬂ‘z
i 4
NEIRNL
N ~ Agents
\J AA Q ,
representatits
A O B des professeurs
A S/
/ \/

N

1 Emergent Time Tabling Organisation



Exemple 1 : caracteristiques du
probleme

e Distribution des participants

Contexte £
- Agents autonomes = pas de controle global

Théorie AMAS :
- Les agents ont des perception locales

Exemples 1&2 o Toutes les situations ne peuvent pas étre spécifiées

MASE — Absence d'un enseignant
Modéles 1 & 2 - Indisponibilité d'une salle
Conclusion - Conflits

 Evolution de la taille du probléme

- De nouveaux participants peuvent apparaitre ou
disparaitre (ouverture et dynamique)

e Contrainte :

- Ne pas reconstruire un emploi du temps a partir d'une grille
14 ] 42 vide a chaque changement




Coopération dans lI'exemple 1

Contexte

Théorie AMAS

Exemples 1 & 2

MASE
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Conclusion
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e Attitude coopérative des agents représentatifs
e SNC

- T'C . aducune
per

- ¢, _:incompetence de partenariat, de reservation

e

Sy CX ! conflit de partenariat, de réservation, inutilité de
réservation

* Actions correctrices
- Deéplacements

- Echanges d'informations

- Relachement des réservations et partenariats




Exemple 2 : fourragement d'un

collectif de robot

Contexte

Théorie AMAS

File Simulation Configuration Results Focus On... Display
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Exemple 2 : caracteristiques du

e Entités : plusieurs robots transporteurs (vides ou
Contexte Chargés)
libeoniehias * Environnement : 2 piéces, zone de récupération,
Exemples 1 & 2 zone de deépobt, un ou plusieurs couloirs, boites
MASE e But : transporter les boites d'une piece de départ

vers une piece d’arrivée en empruntant des couloirs

Modéles 1 & 2 . o

* Probleme de coalisions, de blocages
Conclusion

e Optimalité ?

» Emergence d'un sens de circulation

[Picard, 2000]
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Coopération dans l'exemple 2

e Attitude coopérative des robots
e SNC

Contexte

Théorie AMAS

— I et 7c___:aucune (agents reactifs)
Exemples 1 & 2
- 7¢_ : blocage a cause d'un mur ou d'un autre robot venant

act

MASE en sens inverse, éloignement du but
Modéles 1 & 2 e Actions correctrices
Conclusion - Changements de direction et deplacements

- Prise en compte de I'éloignement du but

- Prise en compte de I'état du robot en face et de son propre
état (distinction chargé/a vide)

- Mémorisation des zones de conflits
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Contexte P a rtl e 4
Théorie AMAS MASE

ExoplooH 82 (Modélisation par Automates de
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Conclusion

19/42



Modele
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Modele

- Structure, composants, agents
- Comportement
- Proprietés
Description
- (Générique, expressive, compacte
Mise en evidence et exploitation de concepts
Etude de propriétés spécifiques
Passerelle vers outils de validation




MASE (1)

* Produit d’'automates etendus

Contexte ; _

- Etat de variables
Théorie AMAS : .

- Connaissances (vue du systeme)
Exemples 1 & 2 - Voisins
MASE e Configuration de l'agent i
Modéles 1 & 2 - s(i) = ( état local, connaissances, voisins)
enhcllsion e Configuration globale

- S=(s(1).... s(n))

* Environnement : agent(s) particulier(s)
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MASE (2)

e Transitions = préeconditions + postconditions (effet)
Contexte
=> Relation entre configurations globales engendrées

Théorie AMAS par regles “locales”
Exemples 1 & 2 e |nteractions

MASE - Synchronisations

Modeles 1 & 2 — Communications

Bohditision e Systeme de transition

- Structure des composants + Regles de transition

- Graphe des comportements

22 [ 42




Exemple de regle

Contexte
Rule of size 3
Théorie AMAS 3 EResd il e ap e bt q e
qpt Ayt qyr 2”2
Exemples 1 & 2 | 11\/ 22 . 1 /
MASE E d3f 3 a5,y

Modeéles 1 & 2

Conclusion p N p
: E (] | : f
. S . Y
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/// \\\ /'\
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Contexte P a r t| e 5

Théorie AMAS <
Modeles pour les
MASE exemples 1 & 2
Modéles 1 & 2

Conclusion
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Formalisation de concepts

e 2 exemples -> 2 concepts
Contexte \ et )
- Emploi du temps: cas de coopération pour résoudre

Theorie AMAS un systeme de contraintes ou un probleme

Exemples 1 & 2 d'optimisation

- Robots: cas de propriété emergente dans un systeme
MASE d’agents élémentaires

Modeéles 1 & 2

Conclusion
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Systemes de contraintes

Contexte
Théorie AMAS
Exemples 1 & 2

MASE

» Resolution coopérative de systemes de contraintes

- Contraintes distribuées sur agents

- Degré de satisfaction local

— Codt du calcul local

- Connaissance de la satisfaction et des couts des

Modeéeles 1 & 2

Voisins

Conclusion

- Prise en compte de ces valeurs dans les decisions
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ETTO: agents et constantes

* Agents
Contexte
Théorie AMAS P professors,
Exemples 1 & 2 G groups,
MASE
* Constantes
Modeles 1 & 2
Conclusion R rooms , H hours (time slots)

Reqg: PUG — N
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ETTO: environnement

e Variables de I'environnement

Palloc: R x H— PU{Ll}

Contexte
Théorie AMAS
Exemples 1 & 2

Galloc: Rx H— GU{l}

MASE

Modéles 1 & 2 Alloc(r,h) = (Palloc(r, h), Galloc(r, h))

Conclusion
* Lues par tous les agents
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ETTO: valeurs locales

Contexte
Théorie AMAS
Exemples 1 & 2

MASE

e Variables locales
Resp: Px N — (RU{L}) x (HU{L}) x (GU{L})

* Cohérence
Resp(p,i) = (r,h,g) = Alloc(r,h) = (p, g)

Modeéeles 1 & 2

e (In)Satisfaction
Obtp : P — N:

Conclusion
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Obt(p) = |{(r,h) € R x H, Palloc(r,h) = p}]

Unsat(p) = Req(p) — Obt(p)




Objectifs

e | ocalement, minimiser ou annuler
Contexte _
Unsat(p)
Théorie AMAS
e Globalement, minimiser ou annuler

Exemples 1 & 2 _ g
YpepUnsat(p) + X,eaUnsat(g)

MASE

Modeéeles 1 & 2

Conclusion
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Transition "echange de salle" (1)

* p demande a p de lui céder |la salle r au créneau h

Contexte ., . : , X . :

o e Silinsatisfaction de p’ est supérieure a celle de p, il
Théorie AMAS ya échange
Exemples 1 & 2 e Transition de p, p’, env et éventuellement un
MASE partenaire de p’
Modéles 1 & 2
Conclusion

311/42




Transition "echange de salle" (2)

* Préconditions

Contexte |

m = Top(Messages(p))
Théorie AMAS -
Exemples 1 & 2 m = RoomChangeRequest(p,p'.r, h

P { ] PP

e Res(p,c) = (r,h, L)} N{Res(p/, ) = (L, L,7?)
Modeles 1 & 2

L'T' SAall ,,a'T' Satl’ 4
T nsat(p) < Unsat(p')

e Postconditions
Res(p'.c') = (r,h,?) \ Res(p,c)=(L, L, 1)

N\ Palloc(r,h) =p
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Echange de salle coopératif

Contexte

Théorie AMAS

Exemples 1 & 2

e Tenir compte de la difficulté a étre satisfait
— Variable locale |
rcost : PUG x N — NU{Ll}

- Dans préconditions de "Echange”

MASE
Modeles 1 & 2 rcost(p, c)#rcost(p', )
Conclusion remplace condition sur unsat

* Formes plus ou moins coopeéeratives du méme

33 /42
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Methodologie coopeérative (1)

e Méthodes CSP

- Parcours d'arbre, recherche locale, propagation de
Théorie AMAS contraintes

Contexte

Exemples 1 & 2 e Cooperatif

MASE - Recherche locale distribuee guidee par comparaison
des satisfactions ou des colts

Modéles 1 & 2

Conclusion
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Methodologie coopérative (2)

Contexte

Théorie AMAS

Exemples 1 & 2

* Algorithme de résolution distribué
e |ntroduire notions de colt et choix coopératifs
* Validation l'algorithme

- Préservation de la correction lors de I ajout de la

MASE coopération
Modeéles 1 & 2 - Accélération, optimisation, convergence ?
Conclusion  Methodes de cooperation
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Robots : un cas d'emergence

e Cf. exemple des robots transporteurs
Contexte : S
* Fonction globale calculee
Théorie AMAS _
- “baisse de la chaleur” , obtenue par marquage et
Exemples 1 & 2 évitement des cases de collision
MASE * Fonction globale emergente
Modgles 1 & 2 - le mouvement tournant, non prévu ni représenté dans
, le code
Conclusion
- "effet de bord"
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Un cas d'’emergence

 Méme fonction calculée: baisse des collisions
Contexte ) e
o  Mouvements émergents differents selon
i eorerakias configuration initiale des obstacles et lois
Exemples 1 & 2 "physiques”
MASE
Modeles 1 & 2 Proprieté émergente
Conclusion T
Fonction calculée

+ proprietés de
I'’environnement
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Agents simples reactifs avec
marquage de |I'espace (1)

* Une classe de systemes pour etudier I'émergence

Contexte ) » ) N

- Agents simples positionnés dans espace (i,))
Théorie AMAS . T

- Pas de connaissance individuelle des autres, pas de
Exemples 1 & 2 communication
MASE - Mouvements elementaires
Modales 1 & 2 - Repres,entatlon. et marquage de | espace (locale,

partagée), (anti)phéromones, gradients

LS ISl - Détection d’agents, d’obstacles
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Agents simples reactifs avec
marquage de |I'espace (2)

Contexte

MASE

Théorie AMAS

Exemples 1 & 2

e Trois composants (aspects) des systemes
- Tache de fond: p.ex aller de A a B et retour
- Marquage de l'espace, local ou partage
- Gestion des conflits, obstacles et collisions
 Exemples : fourragement de fourmis, ...

Modeéeles 1 & 2

Conclusion
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Contexte
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Conclusion (1)

Contexte
Théorie AMAS
Exemples 1 & 2
MASE

Modeéles 1 & 2

Conclusion
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MASE a aidé a expliciter et préciser plusieurs
notions utilisées dans 'approche AMAS

Langage vers les outils de preuve

Meilleure distinction des propriétes calculées et
emergentes

Debut de systematisation (méthodologie formelle)
de l'utilisation de la cooperation et de I'emergence
dans les systemes artificiels




Conclusion (2)

Contexte
Théorie AMAS
Exemples 1 & 2
MASE

Modeéles 1 & 2

Conclusion
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Difficultés a modéliser

- certaines notions anthropomorphiques utilisées dans les
systeémes multi-agents (croyances, intentions,
raisonnement...)

- les propriétés a valider dans les prouveurs (adéquation
fonctionnelle, propriétés évolutives des systémes...)

Perspectives
- Formaliser les propriétés recherchées

- Utilisation de prouveurs (SPIN, SMV...)

- Continuer I'étude des concepts (émergence, coopération)
dans ce cadre formel




