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Preambule

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Introduction

1.1 These et apes-these

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

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

p(fait) «—

p(gauche)— p(droit) .
«— p(but) .

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

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

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

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

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

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

1.2 MAGIQUE, Rio et Cocoa

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1.3 Colerence et comptmentarité

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

1.3.1 Coterence de I'approche

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

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

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

1.3.2 CompEmentarité des tlemes

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

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

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

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

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

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

1.4 Conclusion

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

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

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

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

De MAGIQUE a RIO

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2.1.1 Definitions

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

Définition 1 Un agentest une enté doee de comtences.

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

Nous affirmons que simplement deux compétences initiades secessaires et suff-
isantes pour définir cetgent atomiqué partir duquel toutes les autres définitions d’agent peuv
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étre établies. Ces compétences sont : pour la premige,compétence qui permet a I'agent
d'apprendre de nouvelles compétences, et pour la secandegompétence de communication
(avec les autres agents — qui pourraient &tre humains aidts).

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

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

En conséquence nous proposons la définition d’agentrseiva

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

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

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

2.1.2 Competences

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

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

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

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

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

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

2.2 Le mockle d’'organisation hierarchigue

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

3. recruter de nouveaux collaborateurs coetgnts

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

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

2.3 API et applications

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

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

2.3.1 Mise en place du modle

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

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

public class Agent extends Atom cAgent {
protected void i ni t Basi cSkills() throws SkillAlreadyAcquiredException {

addski I | (new fr.lifl. magique.skill.system.DisplaySkill());
addsSkill(new fr.lifl.magique.skill.system. Addski | | Ski |1 (this));
addSkill(new fr.lifl.magique.skill.system. Lear nSki | | (this));
addsSkill(new fr.lifl.magique.skill.system. Connect i onSki | | (this));
addSkill(new fr.lifl.magique.skill. magique. BossTeantki | | (this));
addSkill(new fr.lifl.magique.skill. magique. Connecti onToBossSki | | (this));
addskill(new fr.lifl.magique.skill. magique.KillSkill (this));
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Figure 2.1: Les dépendances entre les principales classes de I'AfIIQUE. La classeAgent
correspond aux agentsAdIQUE.

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

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

inmport fr.lifl.magique.*;

/I céation d'un agent atomique

Agent myAgent = creat eAgent ("myName");

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

myAgent. addSki I | ("SkillTwo");

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

/I il rejoint une hérarchie (= SMA)

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

La création de compétence ne cache pas de difficultecphétie. 1l s’agit de développer
une classe Java dont les méthodes publiques seront lesitéapgque pourra exploiter I'agent
compétent. La signature de la méthode sert de séemargmurdes messages.
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import fr.lifl.magique. *;

import fr.lifl.magique.skill. *;

public class ASKkill i npl ements Skill {
public ASKill() {.. }

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

}

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

2.3.2 [Elegation, accointances ekchange de comgtences

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

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

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

2.3.3 IDE

Pour encore faciliter la mise en place de systémes mudtiagapplicatifs, nous avons
congu un environnement de développement et de déploietok Figure 2.3). Celui-ci permet
de constituer les agents en leur assignant leurs com@istede construire la hiérarchie puis de
déployer automatiquement les agents, sans qu'il sogsszire d’avoir préalablement déployé du
code applicatif sur les machines distantes et ce gracexasténce des agents plate-formes et a
I'echange dynamique de compétences. Cet environnemserneeffet développé a base d’agents
atomiques (non spécifiquementAdIQUE) dotés des compétences propres a cet environnement.
Enfin une console d’administration permet d’interagir dieenent avec les agents.
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Figure 2.2: Echange dynamique de code entre plate-formes

2.3.4 Exploitation

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

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

2.3.5 Applications

Nous avons utilisé les concepts deaBIQUE et I'API qui les met en ceuvre pour le
développement de differentes applications. A travessesgériences nous avons pu verifier les
avantages apportés par le modéle notamment au niveawsdegbesse de conception. Nous avons
ainsi pu valider notre approche par compétences. La déraale conception par agent est toujours
la méme. D’abord, le travail d’analyse consiste a ideattiiess compétences mises en ceuvre dans
I'application et les rdles qu’elles induisent. Ensuitentile développement de ces compétences.
La construction des agents est ensuite aisée puisqufit dafleur “ajouter” les compétences qui
leur sont dues. Le travail de distribution sur le réseauéttdinge de messages est pris en charge
par les fonctionnalités offertes de base paxdvQUE.
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Figure 2.3: Environnement de développement et de déploiement idUE.

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

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

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

Travail coopératif

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

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

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

E;%Diapn Conférence v 1.0 ulilisateur: client1@134 20610 82:4444 P[] B3]
Fichier Voir Options Aide
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URL: ‘http Sy 1if] i) 2 - hittp: iy Lini- lillec fi7

diapo 1 sur 2
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“IThis is a question

Tormind : ﬂ L |[ oo |

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

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

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

Nous allons aborder maintenant rapidement la conceptionetite application avec
MAGIQUE.

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

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

Les compétences correspondant aux differentes fomeliias brievement décrites pré-
cédemment doivent ensuite étre développées. La caem@e de gestion de kklecommande
est la plus intéressante car c'est elle qui crée la diffée entre les deux rolemngrencier et
auditeur L'évolution dynamiqgue des rdles en cours de sessionc@gerencier a auditeur et
réciproquement) impliqgue une évolution dynamique dedijgétence connue par les agents. |l
est en effet nécessaire d’accorder au nouveau conferdasifonctions pour mener la conférence
et de les retirer a I'ancien conférencier. L'évolutiomdmique des rdlesongrencier——auditeur
est facilement prise en compte panrBIQUE. Notre plate-forme a en effet 'avantage de permet-



Chapitre 2. DeMAGIQUE aRI0 30

tre I'eévolution dynamigue des compétences des agent&gqi@mnges entre eux. Les agents ap-
prennent et oubliengffectivementies compétences. Ces échanges de compétences sent réel
indépendamment de toute hypothese sur le code de cesstemups et de la distribution sur le
réseau des agents. lcen&rencier peut donc, comme cela se passe lors du passage de micro
dans une conférence réelle, donner la compétence demes la telecommande au nouveau
congrencieret de ce fait Igperdre(cf. figure 2.6). Il ne s’agit pas ici de la simple modificatidae

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

Agent 1

Asking for the
-

remote control

Speaker Listener

Giving the
—_—
remote contro

Listener Speaker O Auditeur @ Conferencier
S J

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

Il s'agit d'un échange effectif de la

telecommande. L'agent conférencier donne

la compétence Télecommande a l'auditeur

et n'a plus possibilité d’accéder aux services

qgu’elle offre.

Agents Client

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

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

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

Rage

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

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

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

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

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

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

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

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

ReckonerAgent PlatformManager
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ReckonerAgent TaskDispatcher

ReckonerAgent

ReckonerAgent
PlatformManager RepositoriesManager

&

ResultRepository

ReckonerAgent

ReckonerAgent
ReckonerAgent

Figure 2.8: La hiérarchie d’agent dans Rage

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

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

24 RIO

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

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

2.4.1 Syecification exécutable de protocoles d’interaction

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

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

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

__ . Envoi de message entre

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

mi Motif de message

Interface de compétence

LAY

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

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

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

La description graphique du protocole d’'interaction #i@te déroulement d’'une con-
versation entre les différentes entités impliquéedleSei sont identifiees par ceux que nous avons
appelé desnicro-rdles Un micro-rble correspond a I'abstraction d’un partamip dans la conver-
sation modélisée. lls sont représentés par des ncewgtaplie dans notre formalisme. lls peuvent
étre associés a un moment de l'interaction a une irterfee compétence ou a l'initialisation d’'un
nouveau protocole. Les arcs qui relient ces micro-rolesespondent aux envois de messages.
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lls sont étiquetés par des éléments permettant le &/pag messages échangés. Le concepteur
dispose ainsi d’'une vue globale de l'interaction : paraais, flux des messages et leur nature,
compétences nécessaires.

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

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

monProtocole_B.java

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

monProtocole_C.java

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

Figure 2.10: Spécification exécutable : de la description graphiquecaie

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

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

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

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

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

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

Définition du graphe d’interaction

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

Interfacage micro-réle/interface de compétence

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

¥

Spécification des roles composites

Définition d’éléments génériques

Définition des fdles composites

¥

Spécification d’'une société d’agents

Définition du systéeme multi-agents abstrait

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

¥

Instanciation de la société dans un SMA

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

Figure 2.11: La déemarche méthodologique RIO

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

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

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

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

CoCoA : simulation de comportements
rationnels.

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

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

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

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

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

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

3.1 Simulation de comportements et jeux vidos

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

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

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

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

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

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

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

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

3.2 Approche et contexte

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

agent = agent-passif | agent-actif

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

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

propri éeté = (nom _propri etée, Valeur)

Figure 3.2: Définition d'un agent

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

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

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

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

3.4 Les interactions

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

d’un acteur effectuant une interaction et d’'une cible lassdnt, comme l'interactiooutici.

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

permet de satisfaire I'un des objectifs évoqués

précédent.

act eur = l'agent qui r ealise linteraction

cible := l'agent qui subit I'interaction

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

nom := symbole

garde = d op nombre

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

condition = test _propriete | primitive( ar gs)

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

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

nompropri eté := Symbole

Figure 3.4: Définition d’une interaction

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

parties (cf. Figure 3.4) :

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

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

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

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

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

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

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

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

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

3.5 Lesagents

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

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

2. mise a jour de la base de connaissance ;

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

3.7 Equipes d’agents

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

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

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

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

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

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

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

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

Bibliographie

Acroute, J.. 2005. “Apport réactif aux comportements dtifgnde la plateforme de simulation
CoCoA,” Master’s thesis, Master Recherche mention Infeigpa de I'Université de Lille 1,
Co-dirigé avec le Professeur Philippe Mathieu.

Bousquet, F.; . Bakam; H. ProtoandC. L. Page. 1998. “Cormas: common-pool resources and
multi-agent Systems,” ihecture Notes in Artificial Intelligen¢evol. 1416, 826—-838.

Brooks, R. A.;andal.. 1999. “The COG Project: Building a Humanoid Robot,"Gomputation
for Metaphors, Analogy, and Ageniml. 1562 ofLNCS 52—-87. Springer.

Deffuant, G.; N. Ferrand; S. BernarhdD. Azembourg. 1999. “Modeles multi-agents de la diffu-
sion de I'adoption de mesures agri-environnementales diemseseaux sociaux d’'agriculteurs
: décision multicritere et abstraction décroissante idéeractions sociales,” iActes des JFI-
ADSMA'99



55 Bibliographie

Devigne, D.. 2003. “Simulation de comportements pour ageaitonnels situés et étude du Graph-
Plan,” Master’s thesis, DEA d’Informatique de I'Univegsitle Lille 1, Co-dirigé avec le Pro-
fesseur Philippe Mathieu.

Devigne, D.. 2003-en cours. “Modélisation de comportenaéquipes en environnement Multi-
Agents,” Ph.D. thesis, Université des Sciences et Tedgmd de Lille, Co-dirigée avec le
Professeur Philippe Mathieu.

Devigne, D.; P. Mathieuand J.-C. Routier. 2004. “Planning for Spatially Situated Atpehin
Proceedings of IEEE/WIC/ACM International Conference atelligent Agent Technology
(IAT’04), ed. by I. Press, 385—-388.

Devigne, D.; P. MathieuandJ.-C. Routier. 2005a. “Gestion d'équipes et autonomieagesnts,”
in actes des JFSMA2008d. by Cépadues.

Devigne, D.; P. Mathieu;and J.-C. Routier. 2005b. “Interaction-Based Approach For €am
Agents,” in Proceedings of ECMS/SCS/IEEE 19th European Conference amfelihg and
Simulation. ECMS 20Q%d. by Y. Merkuryev, R. ZobehndE. Kerckhoffs, 7056714.

Devigne, D.; P. MathieuandJ.-C. Routier. 2005c. “Teams of cognitive agents with leadew to
let them some autonomy,” iRroceedings of IEEE Symposium on Computational Intelégen
Games. CIG’05ed. by G. KendallandS. Lucas, 256—-262.

Ferber, J.; O. Gutknech&ndF. Michel. 2000. “The MadKit Agent Platform Architecture)is-
cussion paper, W3C.

Laird, J.;andJ. Duchi. 2000. “Creating human-like synthetic charactgts multiple skill levels:
A case study using the soar quakebot,” .

Laird, J. E.;andM. van Lent. 2000. “Human-level Al's Killer Application: teractive Computer
Games,” inProceedings of the Seventeenth National Conference ofickattintelligence and
Twelfth Conference on Innovative Applications of Artifi¢cidelligence, 1171 — 1178. AAAL.

Laird, J. L. J.;andP. Rosenbloom. 2005. “A Gentle Introduction to Soar: 200%5l&ie,” unpub-
lished, An update to an earlier paper (published in 1996).

Mathieu, P.; S. PicaultandJ.-C. Routier. 2003. “Simulation de comportements pountgea-
tionnels situés,” inActes des Secondes Joées Francophones sur les Mads Formels de
I'Interaction, MFI'03, ed. by A. Herzig, B. Chaib-draandP. Mathieu, 277-282.

Nareyek, A.. 1998. “Specification and development of readdystems,” irl998 AIPS Workshqp
7-14, Menlo Park California. AAAI Press.

Nareyek, A.. 2000. “Intelligent Agents for Computer Garhas,Computers and Games, Second
International Conference, CG 2000. LNCS 206R3.4—-422.

Nareyek, A.. 2004. “Artificial Intelligence in Computer Gam- State of the Art and Future Di-
rections,”ACM Queue1(10), 58-65.

Ponsen, M.andP. Spronck. 2004. “Improving Adaptive Game Al with Evolutasy Learning.,”
in Proceedings of Computer Games: Artificial Intelligencesiga and Education (CGAIDE
2004) ed. by S. N. Quasim Mehdi, Norman GoughdD. Al-Dabass, 389—-396.



Bibliographie 56

Querrec, R.; P. ReignieandP. Chevaillier. 2001. “Humans and autonomous agents ittiers in
a virtual environment for fire-fighting training,” iRroceedings of Virtual Reality International
Conference (VIRC 2001%7-64.

Repast. 2003. “The Recursive Porous Agent Simulation Tgblkhttp://repast.
sourceforge.net

Swarm. 1994-2005. “Swarm Softwaréttp://www.swarm.org

Tessier, P.. 2002. “Planification et exécution dans unrenmement non monotone,” Master’s the-
sis, DEA d'Informatique de I'Université de Lille 1, Co-dlig avec Professeur Philippe Mathieu.

Tozour, P.. 2002. “The Perils of Al Scripting,” il Game Programming Wisdqred. by S. Rabin,
541-547. Charles River Media.



Partie Il

Selection d’articles






59

Chapitre 4

Dynamic Skills Learning : a Support to
Agent Evolution

4.1

Philippe Mathieu, Jean-Christophe Routier et Yann Secq
Laboratoire d’Informatique Fondamentale de Lille
Cité Scientifiqgue 59655 Villeneuve d’Ascq Cedex
{mathieu,routier,secq L @lifl.fr

Abstract.!

In this paper, we show that every agent can be built from amiatagent through
dynamicskill acquisition, a skill being a coherent set of abilities. Adtfiive propose
a definition of anatomic agentand then we present the skill notion. In our work,
since an agent is defined by the set of roles he can play aogotdithe skills he
has learned, we can consider that skills are the backbongeots We propose that
the learning be dynamic and thus agents can effectivelyvevaliring their “life”.
That means that the roles he plays can change. This approactiofes evolutivity,
reusability and modularity.

These concepts have been applied to our own multi-agerraysbdel, called MG-
IQUE. It is based on hierarchies of agents (or agents recurshuly from agents
depending on the vision). This organisation provides anraatic delegation of the
exploitation of skills between agents, that contributetheosimplicity and adaptabil-
ity of MAS building.

An API that implements these ideas has been developed ahd obtresponding API
that. It provides an easy to use framework to build multiraggpplications where
agents effectively dynamically evolve.

Introduction

The agenthood in an application is often hidden inside tbgnammer’s mind (Shoham

1993, Travers 1996). This has contributed to the rise ofouaridefinitions of theagentterm

! Article publié dansProceedings of AISB’01, York. ISBN 1 902956 17 0. pp 25-32rciM2001.
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(Franklin and Grasser 1996), and it is not a difficult taskdlbect a great amount of different defi-
nitions. The intersection between all these definitiongtenonot empty but they differ, sometimes
slightly, by some functionalities that are basic for eachdeio

Starting from this observation, we want to try to propose sidabove which every
other definitions could be settled. Our purpose is to definatamic agentwhich can evolve
dynamically in different ways in order to match the differeotions that are introduced.

Our central point is the notion akill. It denotes a coherent set of abilities that can be
“given” to an agent. The principle is to start from an atomjeat and then téeeachhim some
skills in order to build the wanted agent. The “result” degeon the teached skills and therefore
different kinds of agents can be reached. Moreover the tegdan also be done during the agent
activity and thus an agent can evolve dynamically, that re¢laat the role he plays changes.

From a programming point of view, this approach promotesability and modularity
because once a skill has been developed, it can be used maayyiti different contexts. Indeed,
in this vision, a skill can be considered as a software corapo(for one other approach building
agents from components see (Horling and Lesser 1998) foned.

We claim that the different concepts for agents can be dppeld from that basis. As
an illustration we have applied it to our own multi-agent ralodamed MGIQUE 2 (Bensaid and
Mathieu 1995, Bensaid and Mathieu 1997). It is based on afuleic (or recursive) vision of a
multi-agent systems. MGIQUE is a multi-agent framework. We insist on the teframework
MAGIQUE is not a multi-agent system (MAS) but a support to build MA®idAas this, it allows
the programmer to define his own policies for agent and MARIImg since MAGIQUE gives to
him the primitives to do it. In particular, McIQUE is based on the previously mentioned prin-
ciple of building agent through skill acquisition. And th®GIQUE provides the tools required
to develop multi-agent applications where the agents dyecadiy evolve through skill acquisi-
tion. How the learning is done is the application part. Cguosatly, the ideas that issues from
learning/acquisition works can be effectively put into cate form with MAGIQUE.

Before we continue, a precision must be made. Throughoubtlwsving we are going
to use the term “skill learning”. This term could lead to aasibn. Maybe the terms “skill acqui-
sition” or “skill exchange” would be more fitted. We do not meaith the term “skill learning”
that the agent learns from observation or some convergdgodtam. Rather, we mean that the
agent has acquire a new skill that has been given to him byhanagent (called the teacher, this
can or not lose the skill when he gives it).

Thus, we present first a model, where the agents are dyndynimalt by dynamic
skill acquisition and second an application framework, reheulti-agent applications can be
built according to this model. This provides the tools tofpen the dynamic skill exchange and
acquisition between agent. Let us note, that since it isradveork, the application part, such as
the policies used to decide when a skill must be acquire qris\tft to the user.

The first section presents definitions: skills and agentsthénsecond one we give a
brief description of our model MGIQUE. The third should give an idea of the corresponding API
that provides an easy to use framework to build applicatwinsre agents effectively dynamically
evolve. Last we write some words about an application exanmvplere dynamic evolution of roles
through skill is used.

2Magique stands for the french “Multi-AGent hiérarchlQUEE4t (obviously) means... “hierarchical multi-agent”.
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4.2 Agent from Atomic Agent

4.2.1 Definitions
Skills

An agent isone who actsln order to perform some activity, he must have skt to do
it. We define a skill as follows:

Définition 3 A Skill is a coherent set of abilities.

Then, a skill is a set of functionalities that can be exptbibyy an agent. We want
everything being defined in term of skills, even the way amageanages his skills. One could
speak of meta-skills in this case, and even these should&dcatlynamically evolve as explained
before.

From a more pragmatic view, a skill should be seen as a s@taamponent whose
public interface constitutes the abilities a capable agantuse.

The granularity and degree of complexity of a skill can nodeénitively stated. The
ability to parse an XML message or the ability to add two ietsgcan each represent a skill
although their complexities will probably be consideredamg of different levels.

Moreover, whether you must group the four basic operatiaddiion, subtraction, mul-
tiplication and division) of integers in one skill or separghem in four skills, can not be defin-
itively established. However it should be possible to reaaieneral agreement by saying that
XML parsing and addition should be set in two different skill hat is what thecoherent means
in the previous definition.

Stated that to a skill should correspond only one ability donversely) could seem
reasonable, but answer is not so easy, and in any case thigr@blably not withstand the con-
frontation with the reality of programmers... The probletmst arise here are some common ones
encountered in software engineering, and in OOP in paaicabncerning (object) decomposition.

Agents
Now, the following definition should be able to receive a eateneral agreement:
Définition 4 An Agentis an entity gifted of skills.

Any property commonly linked to the agent notion — such asgtivity, interactivity,
intelligence, etc. — can indeed be expressed in terskiis. Therefore, it seems reasonable to
say that all agent definitions, as those cited in (Franklish@nasser 1996), can be obtained from
this one: the differences between two given agent defirstmyme from the basic functionalities
assigned to the agents, that is from their skills.

However, for that reason, this definition can also be taxdukbasy too nebulous since it
allows many interpretations depending on the skills agddo the agent. Thus we are going to
precise it by stating a minimal set of skills.

We assert that only two prerequisite skills are necessagysaifficient to define an
atomic agentfrom which every other agent definition can be establishduesé skills are: first,
one skill that allows the agent to acquire new skills, andsdg¢ one skill for communications
(with other agents —who could be human or software agents).
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These skills are indeetecessary Without the “skill acquirement” skill, such an agent
is just an empty shell unable to perform any task. Withouirnkeraction skill, an agent is isolated
from the “rest of the world” and therefore loses any interb&treover without communication an
agent will not be able to learn new skill from others.

They aresufficienttoo since it suffices to an agent to use his interactive gkifjet in
touch with a gifted agent and then to use his acquiremerittskdicquire some new talent. Then
every aptitude can be given to an agent through learning &6teacher”.

Consequently we propose the following new agent definition:

Définition 5 An atomic agenis an entity gifted of two skills: one to interact and one tquice
new skills. Anagentis an atomic agent who has acquired skills from communinatio

We claim that every agent proposed by the various existiffigidens match this def-
inition. Thus an agent using KQML is an agent gifted of suctKML understanding” skill;
another who can encrypt his messages is an agent gifted afeddsode skill (whatever algo-
rithm is used), etc. At a more conceptual level, the notiodnle and group, that are the core
of the Aalaadin model (Ferber and Gutknecht 1998), can adstmamslated in term of skills and
this model could then be described in such terms (you mus $llls to join or leave a group, to
communicate inside a group, etc.).

Let us note that this is not the skills themselves that areimtapt but rather their func-
tionalities. Thus, we can imagine that the interactivel sisked by an agent can change during
his life cycle, because he learns a new one for example. Thertant point is not that the agent
have a particular interactive skill, but that the agent gsviaas the ability to communicate (and
similarly for the “learning” skill).

With no intention to enter into a philosophical debate, we geeanwhile note that this
definition applies to the “human agent” who, since he can canioate and is able learn new
knowledge, can evolve step by step through interactionk atihers (human and environment)
agents. And communication (through only the five sensesdi¢ginning and, after some times of
evolution, with the contribution of the language later) é&mtning abilities seems to be effectively
its sole attributes at the beginning of his life, and thepwd a complete and variable education.
Moreover, people who suffers from communication or leagrtimubles have difficulties to join
the community (the “human MAS”).

4.2.2 Agent Education

Thus we can consider that all agents are at birth (or creegiomlar (from a skill point
of view): a shell with only the two above previously descdlskills.

Therefore the differences between agents issue from thegation, i.e. the skills they
have acquired during their “existence”. These skills cghegihave been given during agent
creation by the programmer, or have been dynamically leatheugh interactions with other
agents.

3now if we consider the programmer as an agent, the first caselisled in the second one
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4.2.3 Advantages

This paradigm, dynamic construction of agent from skillss Beveral advantages from
a programming point of view.

development becomes easieBuilding an agent is teaching him some skills. Then agent pro
gramming is “reduced” to skill programming, but once a gkélve been developed it can be
used in different contexts.

Skills can be seen aftware componentsvith all the advantages linked to this notion :
modularity, reusability, etc.

efficiency An agent can decide to delegate the achievement of someaasiother one (if this
one accepts it). But this has a cost (due to communicatioeXample) and is dependent
upon the “good will” of the other. That’s why in some case, éftas to often perform the
same task, an agent can “prefer” to learn a skill and thus ventite need to delegate its
achievement.

On the other side, if an agent “feels” he is overwhelmed byiests from others to exploit
one of his skills, he can choose to teach it to some other gg)€ittose could be agent he
has created and teached in this specific goal), to lightehuniden.

robustness If for some reason an agent has to disappear from the MAS anod/hg some critical
skill, he can teach it to some other agent in the MAS and thusantthe continuity of the
whole MAS.

autonomy and evolutivity During his “life” a given skill of an agent can evolve and bepiroved,
and new skills can be added. Then the agent increases liteeakdind his autonomy.

dynamic evolution When a skill of an agent need to be changed (a priori “imprgysau do
not have to achieve the classical (and boring) cycle: “stpphiange source, compile and
restart”. The new skill can be dynamically teached to thenaggho must forget the older
one). This could be particularly important for a “long lifagent who is dedicated to some
role that does not withstand any interruption.

size optimisation If you consider an agent with low memory (like on organiserscellular
phones), you can chose to load your agent with only the sigligired at a given time
(and unload others).

4.2.4 Role evolution

With this dynamic evolution, the important point is thatstin fact the roles the agent
can play inside the MAS that change. So the MAS in its wholdvegand can adapt according
to the current flow between agents.

With this possibility of dynamic evolution of agent, you caa more use the term of
“class” of agents. Even if you start from a common basis féfietént agents, as they can (and
probably will) receive a different education due to theixgerience”, they will soon differ and it
will eventually be impossible to consider them as belongm@ same “class”. This notion has
definitively no more meaning in this context. This consétut strong difference between such an
agent oriented programming and the object-oriented progriag.
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4.25 Conclusion

We have presented our vision of agents built from an atoméntathrough a dynamic
skill learning. We will now present how this principle carfegftively be applied to describe a
MAS model. This will be illustrated using our own model, ealIMAGIQUE.

4.3 MAGIQUE

We will describe briefly our proposition of organisation fiowlti-agent systems. It
is called MaGIQUE and is based on the notion of hierarchies of agents (thisdcbelseen as
well as an agent recursively made of agents, see figure 4.zr(ivée Occello, Demazeau, and
Baeijs 1999)). More details could be found in (Mathieu andifiw 2000-2001, Mathieu and
Routier 20015.

Figure 4.1: Two visions of the same MAS
(or agent). Left: hierarchic vision. Right:
“agent made of agents” vision.

The hierarchical organisation of agents allows a defautiraatic skill delegation mech-
anism that facilitates development of agents and of MAS. U3l agents are the one described
in section sec:atomic.

4.3.1 Hierarchies

A hierarchy is a tree whose root is labelled by an agent andw/bhilds, when any, are
hierarchies too:

MAS = Hierarchy
Agent

Hierarchy = ]

Hierarchy Hierarchy

Leaf agents are calledspecialists and others Supervisory these must be able (i.e.
have the skill) to manage thégant of agents (the sub-hierarchy) they are the root of).

A hierarchy characterises the basic structure for themgudf messages between agents.
A hierarchical link denotes a communication channel betweghe implied

4and athttp://www.lifl.fr/MAGIQUE
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agents, and when two agents of a same structure are exchangiassage, by default this passes
along the tree structure. This corresponds to seemdcal communication.

With only those communications, the model would probablydmestrict. That's why,
Magique offers the possibility to create direct links (iceitside the hierarchy structure) between
agents. We call thenmdtquaintance links

The decision to create such links depends on the agent pdtiowever the intended
goal is the following: after some times, if some request fekidl occurs frequently between two
agents, the decision to dynamically create an acquaintimicéor that skill can be taken. The
interest is of course to promote the “natural” interactitvetween agents at the expense of the
hierarchical ones. These links constitute flogizontalcommunications.

Then, in Magique, there is a default communication orgaioisahat is the hierarchy.
But this structure is doomed to evolve according to the dyoigyrof the MAS in order to promote
the most often used relations. Then after some times, the 8h&8Id look more like a graph.

4.3.2 Mechanism for skill delegation

When an agent has a task to achieve, this requires the extjgaitof some skills that
the agent can directly know or not. In both cases the way hekes/ the skills is the same. If
the realisation of a skill must me delegate to another, thidane transparently for him. This
delegation is performed thanks to the hierarchical strectidere follows the principle of skill
invocation:

o if the agent knows the skill, he uses it directly,
¢ if he does not, several cases can happen :

o he has a particular acquaintance for this skill, he asks aiathieve the skill for him,

o else, he is a supervisor and someone in his hierarchy knaskth, then he forwards
(recursively through the hierarchy) the realisation togkidled agent,

o else, he asks to its supervisor to find for him some gifted taged this supervisor
applied the same mechanism to do it.

One first advantage of this mechanism of skill achievemelaiga¢ion is to increase the
reliability of the MAS: the particular agent who will perforthe skill has no importance for the
“caller”, therefore he can change between two invocatidrithesame skill (because the first had
disappeared of the MAS or is overloaded, or ...) (cf. Figui.4

Another advantage appears at the programming stage. &imsearch of a skilled agent
is automatically achieved by the hierarchy, when a requesh &Kkill is programmed, there is no
need to specify a particular agent. Consequently the saerd agn be used in different contexts
(i.e. different multi-agent applications) so long as areaddent (no matter which particular one)
is present. A consequence is, that when designing a MASntbertant point is not the agents
themselves but their skills.

4.3.3 MAaGIQUE and skills

The agent used in MGIQUE corresponds to the one presented in the section 4.2. They
are built from an atomic agent by dynamic skill learning. fitllke basic MGIQUE agent must
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Figure 4.2: Agent A needs some skill, he invokes it and the request isdated via the supervisor
S:a. S sends it to B -b. the link with B has been removed, delegation is automayidahwarded
to C without A being aware of it.

have the few additional skills that are particular t;’n8MQUE. Skills for the hierarchy manage-
ment, others for the dynamicity (connecting, creating aifichgg agents), are the main ones (see
figure 4.3).

All the other skills are applications skills, it is the MASgigner task to create them and
to teach them to the agents. But the MAS can be built in suchyathat the learning, and the
agent evolution and specialisation, are automatic. TheMUE API offers the tools to do that.

4.3.4 Dynamicity in MAS

In MAGIQUE an important point is that MAS can evolve dynamically. Thimamicity
acts at different levels.

individual an agent can acquire or forget skills. The advantages cd#piect have been discussed
previously. In Magique, this corresponds to an effectivehaxge of skills between agents
that can be remote, and the agents have the initiative otdtieaage.

communication acquaintance links can be created when favourite relabenhseen two agents
occur. This creation allows to cut some repeated commuoitatlong the tree structure as
communication become direct between the implied agents.dEgision of creating such a
link is a prerogative of the agents.

With the skill delegation principle, this contributes to @ndeterministic behaviour of the
MAS: two successive “execution” of the same multi-agentliappons can lead to two dif-
ferent communication structure and consequently thesskill not necessarily be achieved
by the same agents.

organisational agents can be created or removed dynamically to adapt the tdASme con-
straints. Two examples among many:

e an agent is overloaded by requests about one of his skillsahalecide to create a
team of agents with that particular skill and then he cangidte some requests to
these agents.

e an agent can leave temporarily the MAS and recover his pidee Imessages for him
must be stored. This can be essential for agent located oilamaimputer (or phone
or...).
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4.4 API

MAGIQUE has been put into concrete form through anARIconsists in an application
framework aboveAl/a to develop agents and multi-agents systems over heterogeiéstributed
network. Agents are indeed easily built from skills throwgaching of these skills from an atomic
agent.

In this API, written in AvA, primitives are provided that allow affective exchange of
skills between running agents. The teaching of a skill betwivo agents can be done with no a
priori condition concerning the code: when an agent teaalsdll to aremoteother agent, the
bytecode corresponding to the skillreally passed from the teacher to the learner. So even, if the
“class” was not initially known by the platform of the learneverything will work fine.

Let us note, that since the API is a framework, the applicagart is left to the user.
Thus the user must chose and create the policies used teedehigh a skill must be acquire or
when a new acquaintance must be created, or etc.

4.4.1 Agent creation

Since it exploits the skill learning, the API offers an eagniework to develop agents.
Indeed, building an agent is reduced to something like @iscansisting in skill “plugging” start-
ing from atomic agent. Then in Magique the source code fatizrg an agent looks like:

import fr.lif.magique. *,

Platform p = new Platform();

/I hollow agent creation

Agent myAgent = p.createAgent("myName");
/l agent acquires skills (= component)
myAgent.addSkill(new SkillOne());
myAgent.addSkill(new SkillTwo(...));

/I join a hierarchy (= MAS)
myAgent.connectToBoss("bossName...");

As you can note in the source code, Magique uses the notidatbépn and each agent
must belong to such a platform. This is used to facilitategage routing between agents, but the
platform offers the support for “physically” exchangingillsktoo. In Magique, two agents can
effectivelyexchange skills with no need to make hypothesis about tlaitrcof classes: dynamic
skill code loading and exchange is automatically perforifesen remotely and, in this case, even
if network is broken).

As an example, the agents used im&IQUE are built from the atomic agent through
the skill acquisition/education described in figure 4.3.

51t can be downloaded #tttp://www.lifl.frf MAGIQUE
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public class Agent extends AtomicAgent {
protected void initBasicSkills() throws SkillAlreadyAcq uiredException {
addskill(new fr.lifl.magique.skill.system.DisplaySki 10);
addSkill(new fr.lifl.magique.skill.system.AddSkillSk ill(this));
addskill(new fr.lifl.magique.skill.system.LearnSkill (this));
addSkill(new fr.lifl.magique.skill.system.Connection Skill(this));
addskill(new fr.lifl.magique.skill. magique.BossTeam$S kill(this));
addSkill(new fr.lifl.magique.skill.magique.Connectio nToBossSkill(this));
addskill(new fr.lifl.magique.skill. magique.KillSkill (this));
}
}

Figure 4.3: Education of MhGIQUE agent from an tomic agent (directly extract fromaBIQUE
API source code)

4.4.2 Skill creation

In the API, building a skill is writing a class whose instas@e the software compo-
nents teached to the agents. Thiblic methods of this component can then directly be used by
the agent.

import fr.lifl.magique. *
import fr.lifl.magique.skill. *

public class ASkill implements Skill {
public ASKill() {...}

/lagent will be able to use <ability>
public void ability(...) {

}
}

4.4.3 Skill invokation and delegation

The invokation of a skill is very simple to program too. Letrasall that in Magique, it
is not necessary to explicitly know an able agent, the MA8nes that if one exists, the realisation
of the skill will be automatically forwarded.

Where in OOP you should write:

object.ability(arg...);
to make a call to a given methadbility  , you must write:
perform(“ability”,arg...);

This has the effect that a skill nameability " will be “called” (no need to know by whf).

50f course, Magique offers also possible to precise a reufijpiean invokation request if needed.
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The perform primitive is dedicated to the invokation of skills with nogugred an-
swer. There exist mainly three other primitivessk when an asynchronous answer is required,
askNow for an immediate answer amdncurrentAsk  for a concurrent invokation of a skill.

4.4.4 Dynamic skill acquisition

The basic M\GIQUE agent knows the skill required to acquire dynamically neilssk
Thus, if you want an agent to acquire dynamically a new skiipse name isskill" ,
it suffices to useddSkill  as stated before :

addskill("skill",args);

Now, if you want this same skill being teached by an agent sdieacher@..." .
you need théearnSkill skill :

perform("learnSkill",
new Object[[{"skill","teacher@...",

args});

Once this done, the agent will be able to use the new skill.s Tan be done even if
the teacher and the learner agent are on two different rematdines. No hypothesis need to
be made about bytecode, , location. If needed, the byteardéd skill will be forwarded to the
platform of the learner.

4.4.5 Graphical Environment

In order to facilitate the creation of hierarchies, to distte agents over the net and
to allow addition of skills to agents, we have built a grajphidevelopment tool (see figure 4.4).
Once the skill classes have been written, this tool alloveitomatically generate agents, to build
a MAS with them and to distribute the MAS over a network.

Once the agents have been distributed, this environmentde® an interface to track
the behaviour of each agent.

A shell tool allows to interact with the agents during thdife”, in order to learn them
a new skill for example.

More details and some examples are available on the web site :

http://www. lifl.frfSMAC

4.4.6 Conclusion

As you can see from this quick overview, once you know the Janguage, there is no
difficulty to apprehend and use the Magique API: the methdld aee replaced by skill invocations
according to a slight syntactical change explained above.

Of course the methodological difficulties due to the muffeat aspect and the skill
modularity are another problem...
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Figure 4.4: Graphical environment for building and distributing agent

4.5 An application to dynamic skill learning

An application of the skill exchange can be a dynamic evotutf the role of the agents:
you can make evolve or reduce the abilities of an agent amddi@nge its role in the application.

We have developed a small groupware multi-agent applicatansisting in a distrib-
uted conference (see (Mathieu and Routier 2001y this application, mainly two roles can be
identified for the agents: the speaker and the listeners. sphaker is identified since he is the
only one who own a remote control at a time. Of course, he canthis remote control to another
agent and then he becomes a plain listener, and the receigemies the speaker. Therefore the
roles of the agents can evolve dynamically.

The remote control is of course a skill since it gives speaiality to its owner. Then
when a speaker gives the control to a listener, what he doegtiis to teach the “control skill”
to the listener and also forget it (see 4.5). And thisfiectively done, the former speaker agent
has really lost the ability to use the control. And this is €@t the low bytecode level too: even
between two remote agents, the skill bytecode is really@xgbad and learned or lost.

In this case, we see that dynamic skill learning is used toagarsomething like the
rights over an application. Roles evolve dynamically adoay to the skills learned or forgotten
by the agents. The MzIQUE API provides an easy to use framework to design applicatiatis
such behaviour.

“or/and have a look atttp://www.lifl.ff MAGIQUE/examples/diapoExt.html
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Figure 4.5: Dynamic evolution of roles through skill exchange

4.6 Conclusion

Here, we have proposed a vision of agents built from an atdramne using dynamic
skill acquisition. Skills are coherent sets of abilitieddaran be seen as software components.
From a programmer point of view, an advantage is that moitiyland reusability are promoted.
Then an agent evolves during his “life”. That means that meptay different roles depending on
the skills he knows at that time.

This is an efficient tool to develop agent applications. Thgtrstep is to provide a
methodology strongly based on the skill notion whose forsatibn must be deepened. Starting
from studies like (Wooldridge, Jennings, and Kinny 1999jumdamental consideration of the
nature of interaction must be undertaken. Interactionsicdeed be tackled in terms of skills
and roles. We are working on a formalism for representingnt@d we think it will lead to an
automatic generation of MAS and agents. Dynamic learnimgiishhelp that.

An API has been developed to validate these ideas. It allove$f¢ctively build agents
by dynamic “skill plugging” and to distribute them, no hypesis about where the source of a
skill is need to be done as soon as the learner knows it. Thetégraphical environment, some
small illustrating examples and a brief tutorial can be doaded at:

http://www.lifl.frfSMAC
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Abstract.!

Many models of organizations for multi-agent systems hasenbproposed so far.
However the complexity implied by the design of social oigations in a given
multi-agent system is often not mentioned. Too little hasrbsaid about rules that
must be applied to build the architecture of acquaintaneésden agents. Moreover,
tools for managing the dynamic evolution of organizations seldom provided in
current framework propositions.

In this paper we discuss self-adaptation of organizationsulti-agent systems ac-
cording to the dynamic of interactions between agents.tiBggfrom a default orga-
nization, the architecture of acquaintances evolves amously depending on mes-
sages flow in order to improve the global behaviour of theesystWe propose three
principles that can be applied to adapt the organizatioavéra good address book”,
“share knowledge”, “recruit new able collaborators”.

These principles have been applied in our multi-agentqiatfcalled MAGIQUE.

5.1 Introduction

Multi-agent systems can be seen as societies of interaatjegts. This notion of in-
teraction, which allows agent to find each other and then thaxge information, is a central
point for the design of multi-agent applications. Some roétiogies have been proposed, and
they always identify the need that agents havgebin touchwith other agents, but they seldom

L Article publié dansProceedings of PRIMA 2002, Tokyo, LNAI 2413. ISBN 3-54G@40 pp 109-122. August
2002.
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provide guidelines to design the acquaintances struciline. GAIA(Wooldridge, Jennings, and
Kinny 2000) methodology, for instance, identifies this stag theacquaintance modgWwhich is
defined as :

An agent acquaintance model is simply a graph, with noddsdamgtaph correspond-
ing to agent types and arcs in the graph corresponding to comcation pathways.
Agent acquaintance models are directed graphs, and so an arcbh indicates that
a will send messages tg but not necessarily thatwill send messages to. An ac-

guaintance model may be derived in a straightforward wagnfthe roles, protocols,
and agent models.

We see that this definition just defines what we could callrtariral notion of acquaintance.
The notion of organization is even not clearly identified.almother work (Kinny, Georgeff, and
Rao 1996), it is stated that :

an Interaction Model describes the responsibilities of gerat class, the services it
provides, associated interactions, and control relatiipsbetween agent classes.

Again, this is just a way to express the fact that agentsanteand so need to have some commu-
nication paths to exchange information. Other methode®¢Brazier, Dunin-Keplicz, Jennings,
and Treur 1997, Kendall, Malkoun, and Jiang 1995), oftetredfae same kind of concepts but
seldom identify that the acquaintance structure is a flestsccitizen of MAS.

It is true that some works highlight the importance of theiortof organization in
multi-agent systems : the Contract-Net Protocol (Smith9) 9§ based on a market-type system,
the Aalaadin (Ferber and Gutknecht 1999) model relies ondis that agents are identified by
the roles they hold within some groups, the Magique (Rouliathieu, and Secq 2001) model
proposes a hierarchical structure and, lastly, the holapproach (Gerber, Siekmann, and Vierke
1999). Unfortunately, these works seldom reify this nation

Moreover building an organization to optimize agent intioms is not straightforward :
how should we spread funtionalities among agents, how igssiple to reduce the cost of com-
munication, and overall how can the system deal with agdwaisfteely leave or join it? Lastly,
how can organizations deal with the ever-changing flow ohaggeractions?

This paper postulates that this complexity should not béuskely addressed by the
multi-agent system designer. The infrastrcuture of omgtiuns infrastructures should provide
default behaviours to dynamically optimize communicafilow, in order to lower the number of
messages that are exchanged, or to improve the qualityva€seiToo little works have been done
in this direction (Decker, Sycara, and Williamson 1997).

Thus, we propose three rather simple and natural principsgsred from social organi-
zations, that can be applied to adapt multi-agent orgdoizat These principles lead to a modifi-
cation of the acquaintance organization and to a dynamidfioation of the skills of the agents
or even to the creation of new agents. This implies a modifioaif the distribution of the roles
and of the dependences network between agents. Firsthcthmmtance structure tends to map
to the dependence structure with the creation of new di@uihcunication channels, secondly the
distribution of the skills among the agents in the systemyisathically changed. Moreover we
want this ability to self adapt to be a primitive feature of thystem and not to be chargeable to
the multi-agent system designer or dependent upon the agmidl.
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In first section, we describe the needs to have an adaptiamiaagion. We first present
static organizations and their limitations, then we studw [social organizations deal with these
problems before we apply their solutions to multi-agenteys. The second section illustrates
the dynamic organizations through some simple experinpErtermed with the MGIQUE frame-
work which will briefly be introduced.

5.2 Adapting the Architecture of the Organization

Before we consider how to adapt the organization of a mgkira system, some prob-
lems with predetermined static structures must be coraidét/e will then propose some general
strategies to tackle these problems.

5.2.1 Some problems with static organizations.

One of the first problems, and probably the basic one, is &raéte how acquaintances
are created? That is, how an agent can have information éimekistence of another able agent.
One solution of course, is that this can be predeterminecstadblished by the multi-agent system
designer, but this is not an enough satisfactory answestlyihow should this designer proceed
to choose the most fitted acquaintance architecture, whathadology must be applied, if there
exists any really convenient? And secondly, what abouesystvhere new agents appear, or what
happens when the “able acquaintance” is removed from systebecomes unavailable, because
of a network failure for example?

A second problem is more connected with the distributiorhefgkills over the agents
and is related with performance issues similar to load loatgn How can the sys tem be or-
ganizedin such a way that no agent becomes a critical olertbeesource(Gerber 1998)? This
implies that even if an organizational structure has be@&se, this is not enough. You need to
choose how the skills are distributed among the agents,. df ourse, difficult if not impossible,
to give universal rules to do this. But when it is possiblevioid it, it would be better if one agent
does not become a bottleneck in the system because he islyhenerable to provide a too often
required service. In this situation you probably preferdbevice to be provided by several agents.
Of course, this is not always appropriate, in the case of soenification service for example.
But when it is, how could it be predetermined? It is not neaelysobvious which service will be
critical (in term of overloading) and, even if you give sucbeavice to several agents, how can we
ensure that one of the service provider agents will not beusesl and others ignored.

Lastly, we will consider a situation where we consider thiefa of service” point of
view rather than the service provider one. One agent may toawéien use some given service
for which he must make requests to an able agent. In this eass,if the service provider agent
is not overburdened, the client agent will probably be peedl by too many requests, at least
because of the communications. It would have been bettemwhsigning the system, to qualify
this agent with the service, or to allow the agent to dynalyieequire it.

Aware of these problems, a multi-agent system designetaid them into account and
try to anticipate them and he will attend to limit them. He lcbsucceed in that, but what happens
in the context of dynamic multi-agent systems, where agestsfreely join or leave the system
? This implies that some services will become available atestme and unavailable at others.



Chapitre 5. Principles for Dynamic Multi-Agent Organizats 76

Agents must adapt themselves to such a dynamic environmeatdesigner can not predetermine
these situations. Therefore the only thing he can do is tpgreehis agents in such a way that
they can adapt autonomously to the changes that occur wfthinenvironment. In consequence,
general strategies must be given? We will discuss some of the¢he following.

5.2.2 How does social organizations manage these problems?

The problems we have raised in the previous section are rootflipe to multi-agent
systems but are general to social organizations, where ersnchn be persons or companies.

In every social structure, the problem of finding the “rigletgon for the job” appears.
Often this “right person” is not knowa priori and it is necessary to use known acquaintances to
find who he/she/it is. But, of course, this may be a source ablpms. You do not necessarily
want to use some middleman that can know what you want fronfrtbbt person” and then
make use of this information for his personal advantage. edeer, this can have a cost since
the middleman can ask for a payment only for having helpedtgaget in touch with the right
person. Therefore after a time, when you have obtained themiation you needed, you can try
to reach the right person directly. This implies that you ommicate directly with the person you
effectively depend on.

The problem of overloaded resources exists too. The morabpkrson or a society
is, the more it is probable that she/he/it will be overbumtefin fact this is often considered as
a symptom of competence). And then the delay before you hdrah its service increases. In
this case, the resource too often consulted must find a wayetedsup its answer. Otherwise, in
the case of a company for example, clients will be seekingqaivalent service somewhere else.

If you consider the client’s point of view, making too frequieequests to some critical
resource is a major drawback which has a cost. Either a tistehezause clients must wait for the
availability of the resource, or a money cost because dlipay for the service. Therefore, when
it is possible, clients try to circumvent this dependence.

In these three cases, the problem of cost or efficiency appéasocial organizations,
there is a trend to aim at better efficiency. This trend cardberal — we all have tendency to apply
the law of least effort —, or economical by trying to reducstce unless the intent is to increase
profit? —.

We have identified three principles that can be used to ingtioe global behaviour and
that implies a dynamical organization of the social streetu

1. having a good address book,
2. sharing knowledge (or selling it...),
3. recruiting new able collaborators.

The first principle deals with the first problem mentionedliear It may seem that
this principle could have been called “remove the middleimhaawever this must be moderated.
Indeed, creating new (social) links has a cost and it is ne&yd appropriate to circumvent the
middleman. He may know his job, and his offer for a given ssngan change because he has
had found of a more able provider. In such a case the use of itdleman would have been
beneficial. In consequence, “having a good address book$ dotalways mean removing the
middleman, but rather knowing when to use him and when not.
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The second and third principles are rather means to tacklendeand third problems
and more generally to improve efficiency by reducing the timeeessary for a service request to
be treated. When a service company is overused, in ordeo tuge client, it will probably recruit
able collaborators. In the same way, when the company needsvaskill, it can recruit new
collaborators with the required competence. Or, considamatisman with too many orders; he
will take one or more apprentices and train them. This is aldpation of the two principles, even
if it is more of the “sharing knowledge” since the intent igthafter its training, the apprentice
becomes a new resource. Of course, again, recruiting dnitedlearning knowledge has a cost
and can not be applied every time.

5.2.3 The three principles applied to multi-agent systems

These three principles can be applied to achieve a self iza@éon of the social structure
in multi-agent systems. By applying them, we want an evolutif the acquaintance structure and
the distribution of skills in order to reduce, firstly, thember of messages exchanged in the system
and, secondly, the time necessary for a service requestttedied.

According to these principles, we start from a predeterdhioganization, where the
agents have default acquaintances and where skills (oicesjvare more or less arbitrarily dis-
tributed among the agents. The idea is to have an evolutitredtructure of acquaintances where
the dependence links are favoured at the expense of prediefires.

Of course the major benefit should be for the designer of tHé-amgent system who can
prepare his system as he sees most suitable and then relgsanghnciples to adapt the efficiency
of his system. Here are some examples, where these princpiebe of considerable benefit:

e Applying the first principle, the dependence network teragdincide with the
acquaintance network.

e By learning new skills, and agent increases its autonomy.

¢ If an agent makes requests for a given service, the agent mgwess may not be
the same one between two requést¥his contributes towards increasing the
reliability of the multi-agent system. Indeed, even if dlski agent is removed,
another could be found even if the designer had not expliaititicipated it, or
better, without need for the designer to anticipate it.
We can imagine for example that the acquaintance archieeetdapts to match
the network performance architecture. Two agentanda, can provide the
same service required by a client agent Depending on the localization af
or as in the network or, between any predefined acquaintances. fand one of
thea;, a. will request only to the provider whose answer is the fagte#stourse
without using a systematic general broadcast).

¢ If an agent performs the same task, he can “prefer” to leakillaaad thus remove
the need to delegate in order to perform the task.
On the other side, if an agent is overwhelmed by requests dtber agents who
want to exploit one of his skills, he can choose to teach tilste some other
agent(s) to multiply the offer and then lighten his burden.

2Since the acquaintances are dynamically computed (acgptdisome predefined rules of course).
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e If for some reason an agent has to disappear from the mudtitagystem and he
owns some critical skill, he can teach it to some other agedttlus guarantee
the continuity of the whole multi-agent system.

This has some similarities with the work in (Kumar, Coherd havesque 1999)
where theAdapative Agent Architectuie proposed: the author use dynamic re-
organization with middle-agent (or broker) to improve rslmess and promote
fault-tolerance. However our goal concerning self-orgatidon is more general
since we provide dynamic self organization in order to imprthe interactions
between agents according to their natural effective depmres (even if this
sometimes means to remove this dependence when skills enareged, as we
will see later).

e When the designer wants to improve how a service is treathgsisystem, he can
dynamically add a new agent with the new version of the skitl make him
teach it the other older-version-skilled agents to upgthden.

To be able to practically apply these strategies, sometedithust be provided by the
framework, agents should be able to :

e dynamically create new acquaintance links in order to s#djphthe organization
((Ghanea-Hercock 2000)) to match the dependence links. edemthey must
first have a way to find the “right agent”. Therefore a defauissage rout-
ing and default acquaintances must be provided for at leashing the “right
agent” through middle-agents.

¢ learn new skills from other agents (and therefore agents beuable to teach each
other) (see (Clement 2000)). A mechanism must be providatstipports it
and the distribution aspect must be taken into account.

e create new agents, and by using the learning/teachingyaliiiese agents could be
tuned to what is needed.

Of course, agents will use these abilities autonomouslhtiaae:fore behavioural strate-
gies, for deciding when to apply them, must be created. Tisettee need to challenge some of
the decisions from time to time. For example when a directiaitgance link has been created,
because at some time it was the most suitable, this may n@ddrgthe case later and then a
new adaptation is necessary. Thus, these strategies shteddate some mechanisms to call into
question direct acquaintances that have been created.

5.3 Experiments

To experiment these principles, we need a framework thatigee code mobility in
order to apply the dynamic acquisition of skills. Thus, wedisur multi-agent framework called
MAGIQUE® (Bensaid and Mathieu 1997, Routier, Mathieu, and Secq 200/ will briefly in-
troduce this framework and then experiment dynamic orgdioizs of multi-agent systems with
it.

3Magique stands for the french “Multi-AGent hiérarchlQUiEhich obviously means “hierarchical multi-agent”.
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5.3.1 MAGIQUE

MAGIQUE proposes both an organizational model (Bensaid and Matt#8i), based
on a default hierarchical organization, and a mimimal ageodlel (Routier, Mathieu, and Secq
2001), which is based on an incremental building of agentaGMUE is dedicated to thém-
plementationof multi-agent systems. MGIQUE is not a multi-agent applications but a support
for such applications. Thus, it does not directly providghhievel features like knowledge base
management, planners, etc.

Dynamicity is a keypoint in MGIQUE and the three principles of self-organization we
have presented need this dynamicity in order to be implesderithe requirements made in sec-
tion 5.2.3 are satisfied. We will insist on features that ppt@hese aspects, other details will not
be taken into consideration here.

The agent model: building agents by making them skilled.

The agent model is based on an incremental building of adems an elementary
(or atomic) agent through dynamical skill acquisition. Alllsls a “coherent set of abilities”.
We use this term rather than serAcdut you can consider both as synonyms here. From a
programmer oriented view, a skill can be seen as a softwargaoent that groups a coherent
set of functionalities. The skills can then be built indepently from any agent and re-used in
different contexts.

We assert that only two prerequisite skills are necessadysaifficient to theatomic
agentto evolve and reach any desired agent: one to interact anitheanio acquire new skills
(details can be found in (Routier, Mathieu, and Secq 2001)).

These skills are indeetkecessaryWithout the “skill acquisition” skill, such an agent is
just an empty shell unable to perform any task. Without theraction skill, an agent is isolated
from the “rest of the world” and therefore loses any interb&reover without communication an
agent will not be able to learn new skills from others.

They aresufficientsince it suffices to an agent to use his interactive skill torgéouch
with a gifted agent and then to use his acquirement skilldolsome new talent. Then every abil-
ity can be given to an agent through learning from a “teachieet us precise that the exchanged
skills are “stateless”, it is the functional ability thategchanged not some kind of experience.

Thus we can consider that all agents are at birth (or creagiomlar (from a skill point
of view): an empty shell with only the two above-mentionedisk

We claim that every model of agent proposed by the variowiegidefinitions (Franklin
and Grasser 1996) matches this definition. Indeed, it “®€fito build the skills that provide the
basic abilities of the model and to teach them to an atomiatagéhus, we do not want to use a
particular agent model, the “high level intelligent” atiéds can be chosen and evolve at will.

Therefore, differences between agents issue from theurcaitbn”, i.e. the skills they
have acquired during their “existence”. These skills cahegihave been given during agent
creation by the programmer, or have been dynamically leatheugh interactions with other
agents (now if we consider the programmer as an agent, thedise is included in the second
one). This approach does not introduce any limitation tcethiéties of an agent. Teaching skills
to an agent is giving him the ability to play a particular relghin the multi-agent system he
belongs to.

“We keepservicefor “the result of the exploitation of a skill”.
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For our purpose here, this ability to dynamically learn agath skills is useful for the
dynamic organization of the multi-agent system, in paticio make use of the second and third
principles.

The organizational model.

Throughout the following the agents are like these desgnibéhe previous section and
are supposed to be co-operative agent and not self-irderest.

In MAGIQUE there exists a basic default organizational structure lwisia hierarchy. It
offers the opportunity to have a default automatic mecmandasfind a skill provider.

The hierarchy characterizes the basic structure of actpraias in the multi-agent sys-
tem and provides a default support for the routing of messhgeveen agents. A hierarchical link
denotes a communication channel between the implied agéfiten two agents within the same
structure are exchanging a message, by default it goesgihttbe tree structure.

With only hierarchical communications, the organizatioowd be too rigid and thus
MAGIQUE offers the possibility to create direct links (i.e. outsite hierarchy structure) between
agents. We call thendependence linkéoy opposition of the defaulhierarchical linkg. The
decision to create such links depends on some agent polioyeter the intended goal is the
following: after some times, if some request for a skill ascfrequently between two agents, the
agent can take the decision to dynamically create a depeadik for that skill. In fact, to be
more precise, we must say that an acquaintance link comdsmgpto a dependence link is created.
The aim is of course to promote the “natural” interactionsMeen agents at the expense of the
default hierarchical ones.

With the default acquaintance structure, an automatic ar@sh for the delegation of
requests between agents is provided without the use of aajewstly broadcast. When an agent
wants to exploit some skill it does not matter if he knows itnat. In both cases the way he
invokes skills is the same. If the realization of a skill mbstdelegated to another, this is done
automatically for him, even if he does not have a particutauaintance for it. The principle of
the skill provider search is the following:

e the agent knows the skill, he uses it directly
e if he does not, several cases can occur

o if he has a particular acquaintance for this skill, this aigtance is used to
achieve the skill (ie. to provide service) for him,

o else, he has a team and someone in his sub-hierarchy knowkithé¢hen
he forwards (recursively through the sub-hierarchy) thadisation to the
skilled agent,

o else, he asks his supervisor to find for him some competemntt agel his
supervisor applies the same delegation scheme.

In this mechanism, some agents play the role of middle-agestdefined in (Decker,
Sycara, and Williamson 1997)Agents (...) that areeitherrequestersnor providers. But let
us precise, that this is just a temporary state: these ageatsot dedicated to be exclusively
middle-agents and can send requests or provide servicéiseatrooments.

One first advantage of this mechanism of skill achievemeltdga¢ion is to increase
the reliability of the multi-agent system: the particulgreat who will perform the skill has no
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importance for the “caller”, therefore he can change betwes invocations of the same skill
(because the first has disappeared from the multi-agergmyat is overloaded, or ...).

Another advantage appears at the programming stage. &msedrch of a skilled agent
is automatically achieved by the organization, when a rejiee a skill is coded, there is no need
to specify a particular agent. Consequently the same agenbe used in different contexts (i.e.
different multi-agent applications) so long as an able agen matter which particular one) is
present. A consequence is, that when designing a multitaystem, the important point is not
necessarily the agents themselves but their skills (i tbkes).

Obviously the evolutive default organizational structwith its automatic skill provider
search offers the tools to apply the above-mentioned miesi

The API

These models have been put into concrete form as/a API. It allows the develop-
ment of multi-agent systems distributed over heterogen@etwork. Agents are developed from
incremental skill plugging (and dynamically if needed) andlti-agent system are hierarchically
organized. As described above, some tools to promote dwitstnm the multi-agent system are
provided: direct communication links can be created, nalisstan be learned or exchanged be-
tween agents (with no prior hypothesis about where the bgteds located, when needed it is
exchanged between agents). This API can be downloadktpat/www.lifl.fr/fSMAC
topic MAGIQUE. We have used it to developped a co-operative work appicgtilathieu and
Routier 2002) or a framework for distributed calculus (Math Routier, and Secq 2002c).

5.3.2 Three experiments for three principles.

In this section we will present brief experiments that pt iconcrete form the principles
of dynamic organization that have been described. Theseriexgnts have been completed with
MAGIQUE®.

The first consists in creating the acquaintances that seiibést to the natural flow of
messages in the multi-agent system. In the second, thébdifin of skills in the system is
dynamically changed. While in the third new collaboratars ereated by an agent who wants to
get rid of the need to treat too many requests for a givencervi

First experiment: adapting the acquaintances organizatia

This is a simple example where one ag&iy, is a service user and the required service
can be provided by two other agents of the multi-agent sysitandSP2 At the beginning, the
multi-agent system is organized into a hierarchy and oaetlhigents are located somewhere in the
hierarchy but are not directly connected (cf. Figure 5.1¢ &/ not show other agents in the multi-
agent system since they do not interfere here. We have chosaveSPlandSP2connected to
the same root agent but this is of no importance or influentes& agents are distributed over a
network of workstations.

AgentSU sends at regular intervals requests for a serwic®nce the service has been
performed a payment request is sent bacRltbthus we have a way to measure the time which has

5The source codes of these experiments can be downloadedttmi/www.lifl.fr/MAGIQUE/
dynamicity  and experiments can then be reproduced.
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Figure 5.1: Dynamic organization of acquaintances to match dependénks. a. Beginning:
multi-agent system is hierarchically organized, servieguests (see double dash lines) use the
default hierarchical organization aisPlis reachedb. Self-organization: direct communication
link that corresponds to a concrete dependence 8Rfis created.c. SP1disappears: service
requests use the default organization &mRis reachedd. Self-organization: direct communica-
tion link with SP2is created.

elapsed between the initial service request and the coimplet the service (the same criterium
is used in (Decker, Sycara, and Williamson 1997)).

At the beginning sinc&U does not know any skilled agent, the requests is routed using
the default hierarchical organization. According to théoauatic skill provider searchSP1lis
reached (see Figure 5dl).

After some requests, since the sa@ilprovides the service t8U, SUdecides to create
a direct communication link witlsP1in order to favour the dependence. The decision is taken
according to some criteria that can be customized whilegleats designed (in this case a simple
threshold decision process has been used). The direcsliméw used (see Figure 5hl) and as
consequences:

e the number of messages sent in the multi-agent system iseddu

e the agent$1 S11 S12are less “stressed” and can use their time to perform otbks than
routing messages and being used as middle-agents,

o thirdly the delay before the service is finished is reduced.

Now, assume that ageBP lis removed from the multi-agent system. Then the default
hierarchical organization is again used, and ag@2is now reached (see Figure &). The
direct benefit for the multi-agent system is fault tolerankhough an able agent disappears, the
organization provides a way to find another able agent. Bhésiiomatically done for the service
user, he performs the service requests in the same way ag befo
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Lastly, after some times the multi-agent system adaptsiagad an acquaintance link
betweenSU andSP2is created (see Figure 5dl).

The table at figure 5.2 gives, for the 4 periods, the average tietween the moment a
serviceo request is sent and the moment the payment is achieved. $hknfé corresponds to a
multi-agent system where only age@b, SP1and SP2are working. In the second line, agents
have been added to simulate load §nMS1and S2 and to generate extra network traffic. This
is a more “realistic” situation. This explains differendestween numbers in the first and third
columns for the two rows.

AgentsSU, SP1andSP2have been distributed over a network, é&fl2was located in
a different domain from the two others, this explains thgtglidifference between the results in
columns two and four.

When the direct communication link is created, the middjerasS|, SI1andSI2are no
more used. We can see the performance enhancement of it différences between columas
andb.

| Fig5.1la. | Fighlb. | Figbhlc | Fig51d |
174.25 135.8 144.3 118.2
341.37 147.1 325.1 119.6

Figure 5.2: Average durations in milliseconds before service achiem@m

Second experiment: adapt the skill distribution

This experiment is similar to the previous one. One ag8bi,is a service user and the
required service can be provided by another a@tin the beginning, the multi-agent system
is organized into a hierarchy and the two agents are locategwhere in the hierarchy (cf. Fig-
ure 5.3).

The scenario is the following: ageBU sends at regular time requests for a service
Once the service has been performed a payment request isasdrtoSU.

At the beginning since&sU does not know any skilled agent, the requests are routed
using the default hierarchical organization. Accordinghte automatic skill provider searcBP
is reached (see Figure 5a3.

But after some times, according to some predefined policyisobwn, SU decides to
acquire fromSPthe skill that is required to achieve the serviceSinceSPagrees, the skily is
exchanged between agents (see Figurehd.3No hypothesis has to be made about the location
of bytecode folw, it is physically exchanged between agéritsieeded.

Of course, onc&U has learned (or acquired, to avoid confusion with the “le&smm)
the skill, he is no longer dependant &k and services is satisfied faster (see Figure &3.
Moreover,SPis freeded from the need to “helBU. SU has increased his automony.

Now, if SU is disconnected from the system (see Figured)3he can still perform
serviceo (or similarly if it is SPthat leaves the system).

SMore precisely, exchange is performed by the platformstbat the agents, since it is the principle of the imple-
mentation of the MGIQUE API.
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Figure 5.3: Dynamic acquisition of skill a. Beginning: multi-agent system is hierarchically
organized, service requests (see double dash lines) uskefhat hierarchical organization and
SPis reachedb. Exchange: skilb is “learned” bySU from SP. c. SUuses its “own’s to achieve
what he needs ta. SUcan even be disconnect from the remainder of the system.

Giving figures like the previous experiment is nor really miagful. BeforeSU has
acquired/learned the service, the time before servicerigedaout depends on how mu&Pand
the hierarchy are loaded. After the skill acquisition, timeet elapsed to perform the service for
SUis reduced to the time needed to invoke it locally and diseation of agenSPor SUis of no
consequence on the achievement of

Third experiment: create a pool of apprentices

In this experiment, an agei®U makes requests to a serviee This service can be
provided by an ager@P. But SPis also the agent which provides somservice. We assume this
7 service to be highly requested by someiser agents (see Figure 84).

Therefore,SPis overwhelmed with requests to itsskill and SU, who does not use,
suffers from that. To avoid this situatioBP creates a pool of agents to support him. He teaches
these agents the skill required to perforrand each time he receives a requestiidne dispatches
it to one of his apprentices (see Figure-b.) The consequence is of course, tB&tcan spend
more time satisfying other requests and in particular retgu®o. Thus, the global efficiency of
the system is improved.

In this experiment, 8r-users are used. They sendequests and simultaneousBlJ
makesm requests fow. Before the pool of apprentices is created (that is, wlBiis alone to
satisfy all requests), the.w etm.o requests are all achieved aft& seconds. WheBPcreates a
pool of 3 agents, for the samer andm.o requests, we obtain a time 8).7 seconds.

Of course, all these experimentats are prsofs of conceptand in particular figures are
given only as examples.
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Figure 5.4: Create pool of apprentice®. SPmust satisfy requests fromservice users and from
SU, he is overwhelmed by requests for b. SPhas created 3 apprentice agents and taught them
the 7 skill, he distributes requests farto these apprentices and thus lightens his burden.

5.4 Conclusion

Static organizations have drawbacks. In order to be efticibare is a need to be reac-
tive and to adapt the organization to the reality of the erglea. Our theme in this paper is that the
needs are the same for multi-agent systems. It is too difffanld probably even impossible) for a
multi-agent system designer (and moreover for a team ofjdes) to foresee the flow of messages
within his system. It should be possible to rely upon genstriategies to manage dynamicity of
exchanges.

We have proposed some principles to adapt the organizatiorder to reduce the num-
ber of messages in the multi-agent system and to improvediag 8efore a request is satisfied:

e creation of new specific acquaintance relations to remawertiddle-agents,
e exchange of skills between agents to increase autonomy,
e creation of new agents to reduce overloading.

A consequence of the application of these principles is aificaton of the dependence network.
Agents can apply these principles autonomously dependingpme decision of their own. And
the taken decision should be challenged after some timegsiare that the current acquaintance is
still the best choice. Our position is that such abilitiessirue provided as basics in a multi-agent
framework.

Future works on this notion of dynamic organizations shdaddgiven a more formal
framework, particularly by working on and defining an ontpjdhat describes its semantic. Then,
we could have agents that belong to several organizatiefysng on different kinds of organiza-
tional models. But they would be able to handle the dynasnigithin these organizations.
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Abstract.!

The notions of role and organization have often been empbdsn several agent
oriented methodologies. Sadly, the notion of interactias Beldom been reified in
these methodologies. We define here a model of runnablefispdion of interaction
protocols. Then, we propose a methodology for the desigrpehanulti-agent sys-
tems based on an engineering of interaction protocols. €lilsraction protocols are
described in term of conversation between micro-rolesattarized by their skills,
then micro-roles are gathered in composite roles. Thenposite roles are used to
build abstract agents. Lastly, these latter can be dis&ibon running agents of a
multi-agent system.

6.1 Introduction

The idea of an agent based software engineering has appeagidy ten years ago,
with the paper from Shoham entitléhent Oriented Programmiig§hoham 1993). Since these
days, several methodologies have been proposed to helpdex®in their analysis and design
(Kendall, Malkoun, and Jiang 1995, Brazier, Dunin-Keplid¢gnnings, and Treur 1997). For that,
the concepts of role, interaction and organization arengft®posed to facilitate the decomposi-
tion and the description of distributed systems. Howeverthink that suggested methodologies
do not clearly identify the various levels of abstractionking it possible to break up a system

L Article publié danroceedings of the 3rd International/Central and Eastermdpean Conference on Multi-Agent
Systems, CEEMAS 2003. Prague. LNAI 2691. pp 147-157. J@$ EEBN 3-540-40450-3.
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and especially they generally do not propose pragmaticemiaar principles facilitating the re-

alization of such systems. Thus, our proposal relies on aetmafdminimal generic agent and a
model of executable specification of interactions. The tigedel is the infrastructure allowing

the deployment and the management of interactions, whilespiecification of the interactions

describes a global sight of the conversations between tgs0f the system.

In the first part of this article, we briefly present two metblogjies which were proposed for the
use of multi-agent systems for the design of complex disteith systems, then we put them in
relation with interaction oriented approaches. In the sdquart, we propose a model of minimal
generic agent and a formalism for the specification of imtigwa protocols between micro-roles.

The latter are assembled in composite roles which are th#uigd to the agents of the system.
This specification is made executable by the generation wir€w Petri Nets for each micro-role.

This executable specification and the use of a generic mbédglemt enable us to propose the RIO
methodology facilitating the design, the realization anel ¢ffective deployment of multi-agent

systems.

6.2 Agent methodologies and interaction languages

Several agent oriented methodologies have been propdsedALAADIN (Ferber and
Gutknecht 1999) or @A (Wooldridge, Jennings, and Kinny 2000). It is significanhatdice that
these two methodologies do not make any assumption on agelglsrand concentrate mainly on
the decomposition in term of roles of a complex system. Thiatds fundamental, in particular
because of the multiplicity of available agent and multefigsystems models. This multiplicity
makes the task of the developer difficult: which agent moteLf be used? Which organiza-
tional model should be chosen? Indeed, each platform ingogeoften both its own agent model
and its organizational model. These methodologies areeistiag on many points, but remains too
general to ease the transition from the design stage toritsrete realization. Moreover, the var-
ious levels of communication are not clarified in the desmipof interaction protocols. Indeed,
works on agent communication languages (ACL)identify ¢éHevels that constitutes a conversa-
tion: the semantic, the intention (these two are expressedigh languages like KIF or SL, and
KQML or FIPA-ACL), and the interaction level. However, evby considering heterogeneous
platforms sharing the same ontology, it remains difficulb&we guarantees on the respect of in-
teraction protocols. This is the reason why works have beslentaken to formalize this aspect
with several objectives: to describe the sequence of thesages, to have certain guarantees on
the course of a conversation and to ease interoperabilitydsm heterogeneous platforms.

Interaction languages. To illustrate these approaches based on a formalizatioheointerac-
tions, we studied three of them:PRIL(McCabe and Clark 1995), ZENTALK (Kazuhiro Kuwabara
1995) and COOL(Barbuceanu and Fox 1995pRAL is a symbolic language designed to handle
concurrent processes, that eases the creation of int@rgatotocols. In &RiL, the developer
must design a set dfandlerswhich treats each message matghing a given pattern. Aogprdi
to the same principles, @eNTALK adds the possibility to create easily new protocols by spe-
cialization of existing protocols, by relying on a subclagsmechanism. Another fundamental
contribution of AGENTTALK is the explicit description of the protocol: the conversatis rep-
resented by a set of states and a set of transition rules. séhie principle was employed in
COOL, which proposes to model a conversation using an fitétie automata. In COOL, the
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4 Applicative Database access, graphical user interface ...
skills
3 Agent model re-| inference engine, behavioral engine, ...
lated skills
2 Agenthood Knowledge base, conversation management, organizati@ms |m
skills agement
1 Minimal system| Communication and skill management
skills

Table 6.1: The four layer of our abstract agent model

need for the introduction afonventiondetween agents to support coordination is proposed. This
concept ofconventionmust be brought closer to the works of Shohamsonial rules(Shoham
and Tennenholtz 1995) and their contributions on the glpbdiormance of the system. Thus, the
introduction of this level of interaction management whitgdifying in a certain way the possible
interactions between agents, brings guarantees on catimtirand allows the reification of these
interactions. The table below, inspired by work of Singh{fBi 1996), illustrates the various levels
of abstractions within a multi-agent system:

Applicative skills Business knowledge

Agent models and system skills Agent oriented design

Conversation management Interaction oriented design

Message transport Agent platform (i.e. agents container)

To conclude, we would like to cite a definition suggested mgB{Singh 1996) of the in-
teraction oriented approach, which characterizes ourcagpr We introduce interaction-oriented
programming (IOP) as an approach to orchestrate the intBoas among agents. IOP is more
tractable and practical than general agent programmingeasally in settings such as open infor-
mation environments, where the internal details of automasty developed agents are not avail-
able It is the point of view that we adopt, by proposing a pragmaiethod for the design and
realization of multi-agent systems, relying on the concdgixecutablespecification of interaction
protocols.

6.3 Interaction oriented design

The heart of our proposal is a formal model to describe iotema protocols, and a
transformation mechanism to generate the code that is s@ge® the management of these pro-
tocols. In order for running agents to be able to exploit ¢heew interactions, we rely on a
minimal generic agent model, which authorizes the incraaiaronstruction of agent per skills
addition. Thus, we will initially present this generic agemodel, then we will study the model of
specification of interaction protocols and the associatausformation mechanism.

A minimal generic agent model. The basis of our model is on the one hand the interactive cre-
ation of agent, and on the other hand a search on the fundahienttionalities of agenthood.
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We are not interested in the description of the individuahdséor of agents, but rather in the
identification of functions that are sufficient and neceg$aran agent. Indeed, the management
of interactions, the knowledge management or the managesh@nganizations, are not related
to the agent model, but are intrinsic characteristics withd¢oncept of agent. In our model, an
agent is a container which can host skills. A skill is a coheset of functionalities accessible
through a neutral interface. This concept of skill is to baeught closer to the concept of software
component in object oriented technologies. Thus, an agetsists of a set of skills which carries
out various parts of its behavior. We identified four layetsick are characterized by the various
levels of abstraction of functionalities that are propogatle 6.1).

The first level corresponds to “system” skills, i.e. the mial functionalities allowing to boot-
strap an agent: the communication (emission/receptionestages) and the management of skills
(dynamic acquisition/withdrawal of skills)(Routier, Me¢u, and Secq 2001). The second level
identifiesagentskills: the knowledge base, media of interaction betweelts sknd the place of
knowledge representation, the management of interactiotognls (cf. following section) and
the management of organizations (cf. last section). Thd thiel is related to skills that define
the agent model (reactive, BDI...), while the last levelresgnts purely applicatives skills. Thus,
the first and the second level characterize our generic nairaigeent model. This model is generic
with respect to the agent models that can be used, and mimrtteg sense that it is not possible
to withdraw one of the functionalities without losing a fimdental aspect of agenthood.

A skill is made of two parts: itsnterface and itsimplementation The interface specifies the
incoming and outgoing messages, while the implementatéwries out the processing of these
messages. This separation uncouples the specificationitsgralization, and thus makes it pos-
sible to have several implementations for a given intetfdte interface of a skill is defined by a
set of message patterns which it accepts and produces. ffessages must be discriminated, it
is thus necessary to type them.

interface = ((m )t (M o) *)* where m, = message pattern
The typing of message patterns can take several forms:raygiyping, which has the ad-
vantage of totally specifying the interfaces, while a wegdirtg offers more flexibility with regard
to the interface evolution. Thus, if the content of messagesxpressed in KIF or DAML+OIL,
a strong typing will consist of an entire message checkirtglera weak typing will only check it
partially.

A model of executable specification of interaction protocol Many works have been done to
specify interaction protocols. Recently, AgentUML(OddHarunak, and Bauer 2000) was de-
fined like an extension of UML, to specify the conversatiomtween agents, in particular by
specializing sequence diagrams in UML. However, theseifsgations require the interpreta-
tion of developers, which must then translate them in thein gystem. Works of Labrou and
Finin(R. Scott Cost and Peng 1999) explore the use of ColBetd Nets(Jensen 1992) (CPN)
to model conversations between agents. In (Mazouzi, Saghni, and Haddad 2002), the same
approach is used, but the concept of Recursive Colored Retsiis introduced to support conver-
sations composition. Our work follows the same principlesrepresent interactions in a global
way, and to use a recognized and established formalism. Woweontrary to preceding works,
our goal is to produce an executalsigecification i.e., a description of the interaction protocol
which can be then directly integrated in a running system.rddeer, CPN are unquestionably
adapted to the modeling of concurrent processes, and gravidnteresting graphic formalism,
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but they are unfortunately not really user friendly. Thisvlsy it appears preferable to us to define
a language adapted to the modeling of interaction protpeold to use a projection mechanism
that translates this language into CPN.

- ) Initial and final states Intermediary state \/ /\ Information insertion/extraction
~ / (linked to a micro-role) (linked to a micro-role) '~ > (respectively)
—== Message between two micro-role Skill interface mi Message pattern

_ o0

==

< > r 7y
me ™!
(input+,output*)
Initial state of a protocol Intermediary state that use a skill Final state of a protocol

Interaction protocol name : myProtocol Textual description of the interaction protocol : ...

Micro-roles : <> Micro-role A D Micro-role B Q Micro-role C

Initiator micro-roles <> Messages ontologies : X_ontology, Y_ontology

~
N

extracted information  inserted information N
S O O e O

m2 m3 -

me =
(m1, m2) (M3, (M4, m5)) o

Figure 6.1: Definition of the syntactic elements that constitute intéica protocols

The interaction protocol specification model. The purpose of this model is to ease the spec-
ification, the checking and the deployment of interactioat@rols within multi-agent systems.
On all these stages, the designer has to define the speoifictite other stages being automated.
For that, we define a formalism representing the global viéwrointeraction protocol, and a
projection mechanism which transforms this global viewiatset of local views dedicated to
each role. We will initially describe the specification ogtglobal view, before presenting the
projection mechanism which generate local views that ages# while a protocol is running. The
interaction protocols are regarded here as social lawsmtite meaning of Shoham(Shoham and
Tennenholtz 1995), that means that agents lose part of dlndnomy (conversational rules are
static), but the system gains in determinism and in reitgbil

Our model relies on the concept of skill, micro-role and apgréhat represents the
state of the conversation. An interaction protocol formajpecifies the course of a conversation
(regarded as a social law) between various entities, ieendlture of exchanged messages, the flow
of these messages and skills that entities must implemeagfth stage of the conversation. These
entities correspond to micro-roles, and are charactetigetieir name and their skills. One uses
a graph to represent the course of the conversation: thesmegessent micro-roles which can be
associated to a skill interface, and the arcs with a sendingessage between two micro-roles
(typed by a message pattern).

An interaction protocol is thus defined by the following ebants (figure 6.1): the name
of the interaction protocol, a textual description of thalgaf this protocol, the list of the micro-
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roles involved in the interaction and the geometrical syimidtch is associated to them, ontolo-
gies of exchanged messages, a list of information necessamput and produced at output, an
interaction graph gathering information like the tempa@lirse of the conversation, the synchro-
nization and the nature of the exchanged messages, andlithéhsk are used by micro-roles.

What it is significant to understand is that the designer hg®lbal view of the in-
teraction: the flow of the messages, their nature (the typbasfe messages corresponds to the
annotations attached to the arcs), needed skills and iattsmused or produced. In addition,
all information necessary to the management of the interagirotocol is centralized here and
can be used to carry out the generation of the code requiratht@ge this interaction for each
micro-role. The designer has thus only to define the intemagirotocol by using a graphical tool,
the projection mechanism takes care of the generation cfigéens for each micro-role, and the
generic agent model can then use these descriptions.

The projection mechanism. The preceding section described the formalism repreggiiter-
action protocols, we will now explain the transformationking it possible to obtain aunnable
specification. The specification of interaction protocaleg to the designer a global view of the
interaction. Our objective is to generate for each micile-eolocal view starting from this global
view, this one could then be distributed dynamically to therds of the system. The projection
mechanism transforms the specification into a set of aummisiore precisely, an automata is
created for each micro-role. This automata manages theeatfithe protocol: coherence of the
protocol (messages scheduling), messages types, sidésg8kill invocation). The implementa-
tion of this mechanism is carried out by the generation o€l Petri Nets. Indeed, we use the
color of tokens to represent messages patterns, in additdmave a library facilitating the inter-
actions between generated networks and the agent skillthedrasis of the interaction graph, we
create a description of Colored Petri Net for each micresranhd we transform this textual de-
scription to a Java class. This class is then integratedmatiskill, which is used by conversation
manager skill (level 2 in table 6.1). The interest of thisraggh is that the designer graphically
specifies the global view of the interaction, the projectioechanism generates the skill needed
to the management of this interaction. Moreover, thank$i¢odynamic skill acquisition, it is
possible to add new interaction protocols to running agehtise system.

Knowledge and organization management. The knowledge management and the management
of organizations are also mandatory functionnalities ardgand they should not be enclosed
within the agent model. The knowledge management gathdhe atame time their representa-
tion, the information storage, the means of reaching andwflting them. The implementation of
these functionalities is strongly dependent on the usedtagedel (third level of table 6.1). The
concept of organization is necessary to structure interacthat intervene between entities of the
system. This concept brings some significant benefits: a sriedogically organize the agents, a
communication network per defect and a media to locate agentes or skills. Moreover, its reifi-
cation provides a door in the system, making it possible saalize and to improve interactions
between agents(Mathieu, Routier, and Secq 2002).
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6.4 RIO :towards an interaction based methodology

In this section, we will present the methodology that we areetbping, and which re-
lies on the previously presented conceptufnablespecification . This methodology falls under
the line of GAIA(Wooldridge, Jennings, and Kinny 2000), ahds aims the same applicability.
However, GAIA remains too general to easily be able to go fthensystem design stage to its re-
alization. The purpose of our proposal is to facilitate thégisition. The RIO methodology relies
on four stages, the two first represent reusable specificatishile the two last are singular with
the application (figure 6.2). Moreover, we will not speak atbapplication but about an agent
society. Indeed, the RIO methodology proposes an increahant interactive construction of
multi-agent systems. By analogy with our minimal generierggnodel, where an agent is a con-
tainer which can receive skills, we see a multi-agent sys$itara container that has to be enriched
by interactions. We will detail this approach by studying thur stages of our methodology.

Interaction protocols specification ‘

Interaction graph definition Micro-role/skill interface linking
Defining micro—roles and their symbol Pre/Post-conditions on messages
Textual description describing the protocol Messages transformations to customize them to skill interfaces

Ontologies of messages that are exchanged
Information that are created within protocol

Composite roles specification ‘ ‘ Abstract agent society specification ‘ Agent society instanciation ‘
Generic element definition * Abstract multi-agent definition * Linking between abstract and concrete age|
Composite roles definition Abstract agent definition Choice of skill interface implementation
Abstract agent occurence definition
Linking between abstract role and organizatipn

Figure 6.2: The stages of the RIO methodology

Interaction protocols specification. The first stage consists in identifying the involved interac
tions and roles. Then, it is necessary to determine the taiyuof these interactions. Indeed, for
reasons of re-use of existing protocols, it is significarfirid a balance between protocols using
too many roles, these protocols becoming thus too speaificpeotocols where there are only two
roles, in this case the view of the interaction is no more globhe specification of the interaction
protocols can then be done in three ways : eithenihilo by specialization, or by composition.
Creationex-nihilo consists in specifying the interaction protocol by detajlits cartouche (figure
6.1). Specialization makes it possible to annotate aniegistartouche. Thus, it is possible to
specify the cartouche of an interaction protocol such a®FIBNTRACTNET, its specialization
will consist in changing micro-roles names to adapt themhtodpplication, to refine message
patterns, and if required to modify insertions/extracsia information. Finally, the composition
consists in assembling existing protocols by specifyirgpaimtions of micro-roles and informa-
tion transfers. At the end of this stage, the designer hasat sgeraction protocols. He can then
pass to the description of composite roles, which will altbe aggregation of micro-roles that are
involved in complementary interactions.

Composite roles specification. This second stage specifies role models. These models are ab-
stract reusable descriptions. The composite roles camnesi a logical gathering of micro-roles.
These patterns defirabstractroles, which gather a set of consistent interaction prdsodeor ex-
ample, a composite roleU®PLIES MANAGEMENT will gather the micro-role BYER within the
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PROVIDERS SEEKINGinteraction protocol and the micro-rolerS8REKEEPEROf the interaction
SUPPLIES DELIVERY. Indeed, a role is generally composed of a set of tasks whaohbe, or
which must be carried out by the agent playing this role. Eawhof these tasks can be broken
up and be designed as a set of interactions with other rolescdncept of composite role is thus
used to give a logical coherence between the micro-rolesgpting the many facets of a role.

GR1 ] [ crz A
M1 H12 H1rla )|ty ) AA 1
(M2g b2 P21tz ) AC?2
(a1 ts )G
31tz ) |Ma2i3)
M21 M22 H23
» CR3 » AA2 » AC 3
W22tz )
2252 .@
H31 H32
L x © Interaction protocol
H xy : Micro-role CR : Composite role AA : Agent Abstrait AC : Agent Concret

Figure 6.3: Synthetic illustration of RIO stages

Agent societies specification. This third stage can be regarded as a specification of areabstr
agent society, i.e. a description of abstract agents ariddbeurrence, as well as the link be-
tween composite roles and organizations. Once the set opasite roles is created, it is pos-
sible to define the abstract agents (patterns of agersgent templatg which are defined by a
set of composite roles. These abstract agents describeatp@ agent models. These models
are specific, because they introduce strong dependendigsdyecomposite roles. For example,
the OFFICE STATIONERY DELIVERY composite role could be associated with tHeAVELLING
EXPENSES MANAGEMENTcomposite role to characterize @aBORATORY SECRETARY abstract
agent (fig 6.4). Once abstract agents are defined, it is reegessspecify their occurrence in the
system. It means that each abstract agent has an asso@edathlity constraint that specifies the
number ofinstanceghat could be created in the system (exactly N agents, 1 og,mipor [ m..n

1). The second part of this stage consists in specifying mheabstract agent, and even for the
composite roles of these agents, which organization shogldsed to find their acquaintances.
Indeed, when agents are running, they have to initiatedantem protocols, but in order to do that
they initially have to find their interlocutors. The orgaaiion is used as a media for this search.
This association makes it possible to use various orgaoigafor each interaction protocol.

( Office stationery delivery | Office stationery management
L Storekeeper User J ( Storekeeper
)
( Seeking providers w ( . Office stationery delivery ) Laboratory Secretary
uyer ,
Providers Bu; erJ Seeking providers .
L ¥ l e P ) ' ‘ Office stationery management ‘
[ Travelling notes recording | Travelling expenses management ‘ Travelling expenses management ‘
L Assistant Traveller J ( Assistant
s
( Mission orders emission W ( s 'I‘ra;/elling notes recording )
ecretary ,
L Director Secretary PresidentJ Mission orders emission )

I nteraction Protocols Composite Roles Abstract Agent

Figure 6.4: The Secretary example
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Instantiating an agent society in a multi-agent system. This last stage specifies deployment
rules of the abstract roles on the running agents of a sysWmhave a complete specification
of the agent society, that can be mapped on the concretesagitite multi-agent system. For
that, it is necessary to indicate the assignments fromadisigents to concrete ones. Then, the
connection between a skill interface and its implementaisocarried out. The designer indeed
must, according to criteria that are specific to the hostiatfgrm or applicative, bind the imple-
mentation with skill interfaces. It is during deploymenatithe generic agent model is justified as
a support to dynamic acquisition of new skills related with interaction. Indeed, the interaction,
once transformed by the projection mechanism, is repredeot each micro-role by a Colored
Petri Net and its associated skills. All these informatiom sent to the agent, which adds applica-
tive skills and delegates the CPN to the conversation mantgfgen an agent receives a message,
the conversation manager checks if this message is partorfv@isation in progress (thanks to the
conversation identifier included in the message), if it sd¢hse, it delegates the message process-
ing to the concerned CPN, if not he seeks the message patétching the received message and
instantiates the associated CPN. If it does not find any, thesage will have to be treated by the
agent model.

6.5 Conclusion

We have presented in this article a methodology falling utigeline of GAIA, but rely-
ing on the concepts of the interaction oriented programmilitng basis of the RIO methodology is
the engineering of interaction protocols, and more précibe engineering ofunnablespecifica-
tions. For that purpose, we use a tool facilitating the gieaddesign of interaction protocols, and
a projection mechanism that generates the code corresgptalthe vision that each participant
has of the interaction. By using these specifications, ibssble to create abstractions character-
izing the various roles and agents of a multi-agent systamcomposite roles, which gather a set
of micro-roles, and abstract agents, which gather a setraposite roles. An implementation of
this approach is under development, and we use the folloteiclonologies: Coloured Petri Nets,
DAML+OIL for messages ontologies and knowledge represiemaOSGi as component model,
and the Java language for the multi-agent platform.
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Abstract.!

Most often, agents in simulations are based on reactive Isi08ach systems do not
plan actions for the agents and are too limited to expresplammealistic behaviour.
We propose here an agent model for spatially situated stroo& like computer
games are. The involved agents are cognitive (or delibedatines: they are able to
build plans and to adapt them according to the dynamics ddithalation. Our main
goal is to obtain believable behaviours for the agents inkitions.

Thus we propose a generic model for cognitive situated agetulations of which
video games are a typical example. The proposed ideas peastoisability from one
simulations to another and then favour good software design

The two main problems can easily (and without surprise) batiled: how to repre-
sent knowledge andhow to build plan using this knowledg&o solve the first we
propose to describe the laws that manage the simulated waiddm of interactions
that can be performed by some agents and suffered by othersceing the sec-
ond problem, we propose a planning algorithm that is basetth@imteractions and
take into account the facts that agents are situated angldrad must be executed
in a situated environment that is in permanent evolutiorusTihe plans are actually
incrementally built through partial replanning.

! Article publié dansProceedings of ECMS/SCS/IEEE 19th European Conferenceantelhg and Simulation.
ECMS 2005. pp. 705-714. Riga. 2005.
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7.1 Introduction

The simulation of rational or believable behaviour is, gdiom the beginning of Com-
puter Science, one of the major objectives of this field, egflig in the purpose of Artificial
Intelligence, ie. to reproduce the intellectual abilitefsthe human being. This issue has been
initially addressed from a logical and linguistic viewppiwhich raises huge difficulties. In ad-
dition, it appeared rapidly that a large number of @dplicationsdid not require a human-like
intelligence level.

Now this is not still true. New research fields need a humliemigvel Al, not in order to
solve complex problembut rather tadevelop harmonious interactiongith human partners: for
instance, social robotics (Brooks and al. 1999), the usérofal reality in teaching or training, or
the large domain of video games (Nareyek 2004, Magerkodl &issanie, Kerfoot, and Stokes
2004) are illustrative examples.

According to J. Laird, the latter constitutes a “Killer Apgation” for human-level Al
(Laird and van Lent 2000). The characters involved in videmgs have indeed to be perceived as
autonomous entities with increasing realistic behavioUisey have to be&onvincing thus their
behaviour must comply with the rational expectations oirthartner or opponent human players.
They also need to adapt to new situations, acquire additailities throughout the game, etc. In
addition, team strategies are also often useful. In ordéet@lop such kind of interactions, the
agents have to make the human observer thinks that, in ardahieve their goals, they behave
in an “intelligent”, “rational” way, ie. like the human wadilhave behaved. Our research aims at
this goal : modelling believable characters for simulagiongeneral and games in particular. Let
us precise at this point that we do not consider here the g@moloff the simulation of “emotions”
(Allbeck and Badler 2003), but consider “simulation” in thense of “simulation of sequence of
actions”.

In the case of video games, theses “cognitive” constraimstradditional “economical’
ones: the time needed for developing the game. This deperedsitge extent on the reusability of
previous works. In the case of character’s Al, it is ofterficlifit to reuse from one game to another
or even, inside a game, from one character to another. Thigiisly due to the almost systematic
use of scripts whose drawbacks have been many times urete(lozour 2002), and that are only
partially solved with dynamic scripting (Spronck, Sprinliten-Kuyper, and Postma 2004).

More generally, this domain of modelling believable ch&ses combines difficulties
that can be encountered in classical Al (knowledge reptagen), in distributed Al (coordina-
tion of agents having most of the time different individualats), and in Software Engineering
(reusability of conceptual and software tools).

Some propositions have been done concerning agents and @illereyek 2000), and
most of them concern reactive agents (Niederberger ands@@33). But reactive agents, while
effective in several cases, offer limited behaviours. &wléheir behaviours are “short term di-
rected” and not “goal oriented”. Their ability to performmse tasks depends on the immediate
surroundings and does not result of wilful acts. Our prapmsiaims at offering cognitive (or de-
liberative), driven by goals, proactive agents. Let usigeethat we do not consider the interesting
problem of behaviour’s learning (Ponsen and Spronck 2004).

We promote a generic approach that assumes that a singlaliemcan be used to de-
sign realistic (ie. believable) behaviours in an artifiei@rld in general and in games in particular.
Thus from one simulation to another the cognitive behaebangine stays the same even if the
context changes and the behavioural components can b&allgareused. The main principle is
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to base the dynamics of the simulations (and the knowledgeesentation too) on interactions
between agents: some agents can perform interactions lagdagients can suffer them. Our main
goal is then to provide a uniform and generic frame for sirotes. Our target is multi-agent spa-
tially situated simulations like most of computer games aviore precisely role-playing games
are a privileged target for our work. Agents are situatedimi@ironment provided by an euclid-
ean space. This space has a “geography” (a “map”) and ndikertposition”, “neighbourhood”,
“move”, “distance”,... have a meaning. The agents haveael enoment, a partial perception of
their environment. This environment is dynamic and corenttrand thus non monotonic (insofar
once an agent knows some data, this knowledge can becomeg waonrrelevant - after some
times). The agent’s knowledge about the environment isnmdete and can be wrong. The abil-
ities of the agents can differ. Agents may have cognitivéites. Some of them have objectives
(or goals) that direct their actions in the environment. Thiave its goals each cognitive agent
has a behavioural engine. This engine chooses at every nnamection to do. This action must
allow the agent to fulfil its goals “at best” and rationallyhd “rational” notion of a behaviour is
rather subjective and is actually evaluated by a jury thaiiernal to the simulation. Thus, we
will consider as rational a behaviour if the decision to perf an action could have reasonably
been taken by a human which would have had the same informidiém the agent.

First section concerns knowledge representation. We fiestgmt the environment that
models the geography of the simulated world, second thetagedel is described. These two
points are not sufficient, we must precise how these agenthaze an influence on the environ-
ment, that is, what the laws that rule the world are. This Hedge representation is crucial since
itis used by the agent’s behavioural engine in order to atttarenvironment. We use what we call
interactions to achieve this. The following section is datkd to the agent’s behavioural cognitive
engine. We present the structure of this engine and morespfeche planning and re-planning
algorithm.

7.2 Knowledge Representation

Simulations consist ilmgens that evolve in anvironmen@andinteract with the envi-
ronment and other agents, according to the laws that rulertfieonment. Therefore, itis essential
to describe these different core notions. We will first pnedbe environment that is the basis of
the situated side of the simulations. Second, we define thitagnvolved in our simulations, they
are divided in passive (closer to “things”) and active agéhét are responsible of the dynamics
of the simulation. These agents can suffer or perform intemas that are described in the third
part. They represent the atomic knowledge beans used bylivective agent to act.

7.2.1 Environment

The environment describes the geography of the simulatigorovides the support to
situate the agents and then to control the possibility of¢laésation of some of their actions, when
the notion of neighbourhood has an importance for example @nvironment gives a meaning
to the notion ofmovefor an agent, although it is simple, this notion is full of iorfance since it
impacts a lot on the dynamics, at least the visible one, o$itlneilation and it makes our concerns
different from the pure planning problems. It is the envir@mt too, that is in charge to determine
which information can be perceived by an agent.
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We represent the environment by a graph where verticeplacesand edges denote
pathfrom one place to another.

environment = {place =*,path =}

path = (place origin,
place destination»
condition)

condition := boolean expression

A place is a geographical elementary area. The granulafitypace depends on the
simulation, the only constraint is that inside a place themo restriction neither for moves, nor
for perception (restrictions due to the other agents, liésion problems, excepted). A place can
represent a room, a town or any other part of the environnzent,inside a place the position of
an agent can be managed discretely or continuously dependineeds.

A path denotes an oriented transition between two placess. défined by the places
that it links, and a condition that must be satisfied if an agemnts to use this path. The edge is
oriented and the condition to go from some plac® a placeb is not necessarily the same than
the one to go frond to a.

This formalism allows to describe, for example, that a dasinieen two rooms must be
opened if we want to go from one room to the other, or that antagest be able to swim to cross
a river between two fields. In this last case, our approacivalldepending on needs, to choose to
model or not the river with a place. It depends on whether thssing of the river has a meaning
in the simulation (see figures 7.1 and 7.2).

| areaa | riverr | areab | | areaa | areab |

Figure 7.1: River is modelled. The paths are: Figure 7.2: River is not modelled. The
(a,r,"agent can swim), (r,a,true), (b,r,“agent  paths arei,b,“agent can swim’),(b,a,"agent
can swim”), (r,b,true) can swim”).

The environment is the place where the agents are situdtpthyk the role of a refer-
ence for the agents (then in this context the environmenticaitself be an agent). Each agent
is located in a place and can not be in a path. If the path mupubéto concrete form, this
must be done using a place, like we have seen it with the rix@mple. Then a place is mainly
characterised by the set of the agents that belongs to it.

The relative position of the agents inside a place (whenhhis a meaning) will be
managed by the place itself, and is a parameter of the siiomlat

7.2.2 Agents

The agents involved in the simulations we are interestearmsituated in a place of the
environment. It is the environment that is in charge of tteation or removal of an agent in the
simulation, even if the decision of these creations or raatsog the result of the behaviours of the
present agents.
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We callagent every entity that has some relevance in a simulation, shahat can have
an influence over the simulation. Among these agents, wangissh two special classes: the
passive agentand the(pro-)active agentsWe use the terms @hanimateandanimateagents too.

It is for the latter that the notion of behaviour as a meaning.

In a rather natural and classical approach, agents are ddfijna set of properties, a
property being a paim@ame value. However, we will refine this definition (see Figure 7.3) and
precise some particular properties imposed to our agergsspéhd no time on theameproperty
which allows to have a symbolic reference of the agent, butatleer insist on what characterize
the agents: their abilities expressed by interactions.

Our agents (passive or active) are, at first, characterigaleoactions (in the following
we rather use the termriteractiori which denotes the way an action is coded) they can suffer. A
treeagent could be cut, door agent could be opened or paintedsheeepagent could be sheared,
etc. We namean-sufferthis property, the associated value is the list of intecadtithat the agent
can suffer (that is for which he can be a target). The intevastare presented in the next section.

We must now study the particular case of the active agers.dasy to guess that these
agents have the possibility to interact with their enviremty that is with the other agents (seen
through their “passive” facet). These abilities are expedsby a collection of interactions they
can perform, and defined in a property; we nazae-performthis property.

However, this property remains a declaration of abilitigs.order for an active agent
to have an impact over the simulation, he must be provideld avthehaviour engine that takes at
every moment the decision of the action undertaken by thetaged then of the used interaction.
This decision depends on the context. This engine is infledidarected by the existence of goals
for the agent. The section 7.3 is dedicated to the presentafithis engine.

Confusion must not be made between “active” or “animate’naged the modelling
of “living” entity. Thus, if in a simulation there is a macknwvhich produces regularly some
objectso, this must be modelled by an active agent whose goal woultdprbduction of agents
corresponding te and whose behaviour would be the satisfaction of this goal.

agent = passive-agent | active-agent

passive-agent = { ( "nane", Symbol),
("can-suffer", {interaction * 1),
property =}

active-agent = passive-agent U
{ ("can-perfornt, {interaction * 1),
("goals", goal *),

("memory", (degraded) environment),
("engi ne", engine) }

Figure 7.3: Definition of an agent

We can point out another particular property: the memonhefdctive agent. It repre-
sents the knowledge base for all the information gatherdtdogigent concerning the environment:
the topology of the environment, the other agents (theiitiposand state), etc. This memory is a
degraded environment insofar as it corresponds to the ldaggent knows about the environment.
This knowledge can be incomplete, for instance the agerg doeknow that others exist. It can
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even be wrong, for instance because the agent is not neitesseare when other agents act and
modify the state of some entities.

To come back on what we said at the beginning of this paragraprelement must
be considered as being represented by an agent in a sinmu{@&io has an influence over the
simulation), if and only if either it is active and the list tife interactions it can perform is not
empty, and there exists at least one possible target forfahese interactions, or it is passive and
the list of the interactions it can suffer from is not emptydat least one active agent can perform
one of these interactions.

It results from this definition that the interactions playessential role in our simula-
tions. Agents are different because they perform or sufiiéerdnt interactions. Moreover the
interactions define the “laws” of the simulated environmand then play a central role in knowl-
edge representation. We now define this notion.

7.2.3 Interactions

Interactions are the backbone of our simulation model, wédceven speak oiter-
action oriented simulationsThese interactions are the basis of the knowledge refegs®nin
the simulations. They define the laws of the modelled wohdj ts the actions that can be per-
formed in the simulations. They are central since the agemigjine uses them to build the agent’s
behaviour.

These interactions are the units of knowledge that desthibdaws of the simulated
world. They represent a declarative knowledge. A consexpiénthat an interaction must not,
very special case excepted, be attached to one simulatiomisi represent a rather universal
knowledge. This constitutes a difficulty in regards with theresentation of these interactions,
but allows to reuse them from one simulation to another one.

We characterize an interaction by actor and atarget Theactor is instantiated by an
active agent who can perform this interaction andténgetis any agent who can suffer from this
interaction.

An interaction is defined in a rather classical way as preskeint figure 7.4. Th@ame
is a unique identifier. The other three parts are:

e thecondition it tests the current context of execution of the interactod consists mainly
of tests on values of target or actor properties.

e theguard it checks general conditions for the interaction applidgbtypically it defines
that to be fired an interaction requires that the distano@der the target and the actor must
be less than some given value.

The guard is separated from the condition since it corredptmthe knowledge due to the
geographically situated feature of the simulations. In a sibuated context, one would
have only the condition and action parts. The guards areeabiilyin of the moves in the

plan, and this is these moves that are indeed specific tdesitymoblems. Thus, we do not
express explicitly in an interaction that the agent has asntodo in order to fire it, we want

the agent to plan it when required by a guard.

e theaction, it describes the consequence of the interaction, it candwage in the state of
the actor and/or of the target (ie. a change of the value obpepty), and/or the activation
of an environment action (like the creation of an agent).
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actor t he agent who perforns the interaction
target t he agent who suffers the interaction
interaction (name, condition, guard, action)

name Symbol

guard d op Integer

d di stance between actor and target

op =[>l<l<]=z

condition test _property | predicate _primitive( ar gs)
test _property { actor | target }.property _name op Value
predicate  _primitive primitive

action affect _property | primitive

affect _property { actor | target }.property _name = Value
primitive { actor | target }.primitive _name(ar gs)
primitive  _name Symbol

property _name Symbol

Figure 7.4: Definition of an interaction

Some interactions does not naturally obey to this schentaterfiction between a target
and an actor. This is the case, for example, for gle€p action. However, in this case it suffices
to consider that the actor and the target are the same adpentictor decides to make the target
(himself) sleep, and thus he changes the state of the tegeth action can then be represented
with the same interaction model.

More generally the consequence of an action is a change istéte of the target or
actor. Thus tmpenan object (door, chest, window, etc.) makes it changing fop@nedstate to
closedone. The precise essence of the target is of no importanege thés knowledge must then
be represented in a “universal” way by the interaction:

condition = “target.opened = false”
open: guard = “distance(actor,target) < 1”
action = “target.opened = true”

Such an action can be used by an engine to generate a plarhaticta push a button in
the next room | mustpenthis obstaclé (or more precisely the knowledge would bee obstacle
must be openednd when this is not satisfied the given plan is produced)etWér this obstacle
is a door or a window or anything else that is openable, the f@mains valid.

A problem arises when considering more “specific” agents.iiistance, let us consider
the case where the obstacle iwekabledoor. To push the button, the above plan is still valid with
respect to the knowledge that must be used and then withatespthe behaviour engine. The
difference exists only in the condition for the executiorth action. This lockable door requires
that, in its particular context, something litaerget.lock = falsemust be satisfy too. Then, from an
abstract point of view the plan is still valid, but tbpeninteraction must be understood as “make
the door change fromlosedto openedstatewhen it is unlocketd The problem is then how the
same abstract plan (ie. “open the door to push the buttoni)reeeive different solutions (just
“open” or “unlock and then open”) depending on the targetdthbr it is lockable or not). To
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have two different interactions, one namagaken-when-lockabléor anything else) and the other
namedopenis not relevant. As a first consequence this leads to a molidn of interactions
and implies that the active agents must be finely tuned. Merethe agent engine must take into
account the different possible cases, although they conalyp represent the same actiaspén
here). Thus it is more than probable that we would fall agaio one of the major pitfall of the
script approach for designing agent’s behaviour.

Therefore, our proposition consists in the possibility pecfy at the target level (ie.
the agents having the considered interaction asam-suffet one), the specific process. One
can notice that only the nature of the target requires a ehamthe manipulation, not in the plan.
During an interaction between such a target and an actarihet “tells” to the actor the particular
knowledge to be used while interacting with this target. theractor (active agent), there is still
only one generic interaction. Thus, tbhan-sufferproperty of alockable-dooragent contains the
openinteraction, with a specialization of the condition likirget.locked = true Thus, when
an actor tries to interact, usirgpen with this door, he gets the full conditiondrget.opened =
false and target.locked = falseThis leads the actor to (try to) unlock the door before it cpen
it. This can be seen as a kind of inheritance for interactikiroffers to the game designer the
possibility to add new targets that specifies an existing innarder to take into account some
particularity of the simulated world (for instancdaekable doorthat specifies @oor). And this
specification does not require the possible actors to befiaddat least their engine must not be
changed. This flexibility eases the design of simulatiorts the ability to reuse interactions and
agents from one simulation to another.

7.3 The Agent Engine

This section details the engine of the active agents. Wepdiestent the structure of the
“mind” of the agent and the dependences between the diffetements and second the planning
and behaviour engine.

7.3.1 The Agent Structure

The decision cycle applied by the agent is presented in thesfig.5. Continuously the
agent perceives its environment. The acquired informagi@nforwarded to an update module
that can influence the memory and the currently establistaad pn action is then chosen and the
agent tries to execute it in the environment, and so on. Ttydps cycle the agent is provided
with a “mind”.

The “mind” of our active agents is made of several modulesn@awedge or beliefs
base, a new information management module, a planning @ngmaction selection module and
an execution module. The articulation between these paittastrated in Figure 7.6.

The Knowledge Base.

The knowledge of the agent can be divided in two. On one siaekhowledge about
the actions the agent can do and on the other side the knosvidatmut the environment he belongs
to.
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Figure 7.5: Agent decision cycle.

The first is defined by the set of all the interactions that tpené can perform. These
interactions represent the absolute knowledge of the adpenit an environment independently of
any given particular context. They are the basis of the Hehaengine to build plans.

The second corresponds to a base of beliefs and is calledeghwryof the agent. Itis a
contextual knowledge. It evolves according to the infoioraperceived by the agent. It consists
in the knowledge concerning the geography of the environiraed in the information about the
other agents. The memory is like a degraded environment arrésponds to the perception
that the agent has of the environment. In the memory, someeoinformation can be marked
unknown Every known information is timestamped, this helps toneate a confidence in the
data: the older an information concerning the position ofabiie agent is, the less confident it
is. The information in the memory are used by the behaviogmento determine the one among
thecan-performinteractions that must be applied in order to achieve gddlese information are
beliefs and not absolute knowledge, consequently whenghataries to perform an action for
which it believes all the conditions are satisfied, it is resegy to check if it is indeed the case in
the environment.

Perception.

An innate and absolute knowledge of the environment in wtiielagent evolves will not
produce realistic behaviour. Then it is necessary to pmthé agent with a way to perceive new
information while he is acting. Actually we content on a slenfvisual” perception. The agent
perceives the information of the environment that are mgis field of view (whose shape and
radius can be changed at will). The perceived informati@nfarwarded to the new information
management module that is in charge to manage their influedioee the perception module is
only in charge of the perception and not of the treatment efribw information, it is easy to
extend it to new kind of perceptions such as sound.

The update module.

As we previously say, the new information management moditecharge of the new
perceived information. It is a kind of short term memory. ecates on two levels: first the
memory in order to update the beliefs, and second the plgrarigine in order to adapt, if needed,
the current computed plan through a partial re-plannings Bdetailed in the following.
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Figure 7.6: Different elements of agent mind.

Planning, selection, execution.

These points will be more detailed in the next section. Thgrenis in charge of the
resolution of the objectives of the agent. It usestha-performinteractions of the knowledge
base to build a plan of actions according to the memory. Thiefdan is valid according to the
memory but can be wrong in the environment, this is checkdtleaexecution step. This plan
determines at every moment which actions the agent can takdemlan action selection strategy
is then applied to choose the next effectively fired actiomisTstrategy can be changed from
one agent to the other to obtain different behaviours ana thiféerent individuality, even if the
planning engine is the same. Once the action is chosen, g &ges to execute it. Either the
beliefs of the agent were right and the action is effectiymyformed in the environment, or they
were wrong and the action can not be done and the agent muastetipglknowledge.

7.3.2 The Planning

The planning algorithm we use is a kind of backward chainiraftulfil its goal, among
all the interactions that it can perform, the (active) aga@rches those that can help to achieve it,
and then selects one. If the conditions of this action anefeat (according to the agent memory),
the (inter)action can be fired and the plan is done. Othentligenon satisfied conditions become
new goals that need to be planned.
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Thegoals.

There exist two kinds of goals. First tlmteraction-goals they correspond to an (in-
ter)action that the agent wants to execute. The target fikéraction can be less or more pre-

cisely given: from a named agent to any agent that can siféeinteraction, as shown in the next
table:

goal type of target

eat(apple _12) | agiven precise apple

eat(an apple) any apple

eat( *) any eatable (ie. “whg
can-suffer from eat”)
agent

Second, theondition-goalsthey correspond to a condition that the agent wants to bring
to true. For instance:

actor.energy > 100 “having actor en-
ergy to be greater
than 100

Planning tree.

In a rather classical way, the plan produced by the backwaathing can be viewed as
atree. The nodes are made of the different goals and subgadsintered during the resolution.
Some are interaction-goals, others are condition-goasis This tree is anND-OR tree. AND-
nodes correspond to condition-nodes (for condition-gaatsl OrR-goals to interaction-nodes (for
interaction-goals).

Condition-nodes and interaction-nodeg condition-node has sons only if its condition
is not satisfied. These sons are interaction-nodes buit tiee interactions whose action part
offers a way to satisfy the condition (or to approach thissgattion, for example by increasing
the energy for the above given condition-goal example). tideleaves are the satisfied condition-
nodes (ie. whose conditions are satisfied).

The interaction-node’s sons are built from the conditidreg tan be found in the con-
dition and guard parts of the interaction: from these, cioulinodes are built. These sons are
always built. An interaction-goal is said to be satisfied whé its sons are satisfied, the associ-
ated interaction is then declared runnable.

These correspond to the general cases, however since thkasims take place in situ-
ated environment, moves must be taken into account. Theyneeeive particular considerations
as discussed in (Devigne, Mathieu, and Routier 2004), ¢daidd to introducenove-nodes

Move-nodes and exploration-nodes: To mow® explorethe environment correspond
for the agent to execution of interactions. The associates must then be present in the plan-
ning tree as particular cases of interaction-nodes.

The exploration case can be reduced to the move case. Taexpéagent must indeed
make move towards a chosen location. The existence of tHerakipn-nodes are justified by the
need to choose the targeted position before making the nftveeagent must then apply its own
exploration strategy to make its choice. Thus in the foltyvive will only concentrate on the
move case.
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actor = the agent that builds the plan

this = interaction-node
expand()
for each condition ¢ in this.condition and this.guard

newNode = createConditionNode( c)
this.sons.add(newNode)
newNode.expand()

this = condition-node
expand()
If this.condition.isSatisfied()
then finished
else
/I gets the action that allows to sol ve condition
BA = this.condition.getBackwardAction()
/I the list of can-perform candidates for BA
LI = actor.getCanPerform( BA)
for each 1 in LI
if 1 is "moveTo"
then this.sons.add(createMoveNode())
else
/I list of known agents that can suffer |
| Agents = act or .getKnownAgents(l)
for each a in | Agents
if actor.execute(l,a) satisfied this.condition
newNode = createlnteractionNode( l1,a)
this.sons.add(newNode)
newNode.expand()
end if
end if
if this.sons.isEmpty()
then this.sons.add(create-exploration-node)

this = nove-node

expand()
pat h = act or .computePath()
If path = null 1l no path found
then this.sons.add(createConditionNode("false")
else

/I list of conditions#"true" on paths
condi ti onsLi st = pat h.getPathsConditions()
If conditionsLi st.iSEmpty()
then this.sons.add(createConditionNode("true")
else for each condition c in conditionsLi st
newNode = createConditionNode( c)
this.sons.add(newNode)
newNode.expand()

Figure 7.7: Node's expansion algorithm.

108



109 The Agent Engine — Section 7.3

One problem is: what are the condition-nodes sons of a modeh This problem
amounts to ask what are the conditions that must be satigfiedake a move possible. To a
move corresponds a computed path that is a sequence of ¢gynpaths presented in the “En-
vironment” section. With these elementary paths come ¢mmdi. A move is possible if these
conditions are satisfied. With these conditions we createiton-nodes that become the sons of
the considered move-node.

A classical backward chaining.

The planning tree is built according to the algorithm préser{in broad lines) in Fig-
ure 7.7. Every calculus are based on the memory (ie. belafe)of the agent. It is in particular
the case when the agents checks a condition or computes &opatimove. Therefore, the com-
puted plan is valid according to the agent memory, but canrfoagvonce it faces up to the reality
of the environment.

For the exploration-nodes, the principle is roughly the s@mce the exploration strat-
egy has provided a place to reach.

Every details are of course not presented in this algorithmparticular if the same
(sub)goal occurs more than one time during the planningséhesponding node is not expanded
twice, it is shared by its fathers. The tree is then an orégtaph.

But, actually, our algorithm builds the plan in an increnaénway as we will see in
section on replanning. Indeed, according to perceivednmédion, the plan is adapted: the plan’s
tree is locally modified and not fully rebuilt.

A small example To illustrate the different points described in the pregi@maragraph we will
consider a very small and simple example (for instance, weol@onsider th@peninteraction).
We consider a world with two places/rooms separated by a ddgee figure 7.8 ), the path
between these two rooms has the conditidridtked=fals&. Four interactions define the laws:
unlock take move push(see Table 7.1). In the world are an active agetiiat can perform these
4 interactions, and three passive agents, the ddbat can suffelopen a keyk that can suffer
from take (and can be used to unloal and a buttorb that can suffer fronpush The goal of the
agent is to push ot The figure 7.8 presents the planning in two different situnest

As one can see, different plans are obtained depending ocotftext. Moreover in
this case, this is because the agents are situated in themméant that two different plans exist.
Indeed, it is because the actor must move near the buttorder tw push it that the state of the
door is of importance. It results that the notions of neighhood and distance have a direct
influence on the produced plan.

A partial replanning.

Active agents evolve in a dynamic environment. They esthldiplan according to their
knowledge, that can prove to be incorrect and then they @anlib brought to adapt the computed
plan according to new perceived information. These infdimnacan be of several types:

e a new information the agent learns that a so far unknown information exis$ts.the case
when the agent sees a new place, meets another agent forsthtinfer, gets a new goal,
discovers a condition on a path of the graph, etc.
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condition = “target.locked = true”
“actor.own(target.key)”
unlock: s (targ y) .
guard = “distance(actor,target) <1
action = “target.locked = false”
condition = true
take: guard = “distance(actor,target) < 1”
action = “actor.own(target)= true”
condition = true
push: guard = “distance(actor,target) < 1”
action = “target.pushed = true”
condition = conditionsfoundinpath
move: guard =
action = “distance(actor,target) <1’

Table 7.1: Definitions of the interactions (adapted - but without distm - to shorten the example)

e a modification of an existing informationt concerns mainly modifications about the state
of known agents, a property value change or a position chahge position change infor-
mation covers three situations:

known—known: we thought agent at a position and we see it at another
known—unknown: we thought agent at a viewed position and it is netteth
unknown—known: we did not know where the agent were and we now seeg it

To each of these situations is associated an event thatlmesevhat must be modified
(changed or added) in the agent memory. The table 7.2 listethvents, one can easily guess
what they are according to the previous paragraphs.

new information| NewGoal, NewPlace, NewPathCondition, NewAgent,
Newlnteraction
modification AgentModified, AgentMovedKK, AgentMovedKU,
AgentMovedUK

Table 7.2: List of events for new information

These events are transmitted to the update module who isamgeho take them into
account and to consider their impact. First, the memoryaatient must be modified: either a new
knowledge is added, or an existing data must be correctetbn8ebecause of the changes, it is
possible that the currently established plan must be adaltts the new information management
module that is in charge of forwarding these informationh planning engine.

However, a new information concerns only a portion (everehaf the planning tree.
Therefore, it is neither reasonable, nor efficient, to febainew plan for every new information.
Indeed, even if it is established that, in theory, no efficiegain can be guaranteed while using
plan reuse rather than new plan generation (Nebel and Ko&8838), in practice improvements
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Figure 7.8: An active agent; is situated in an environment where are also 3 passive agants
doord, a buttonb and a keyk. The goal ofa is to push orb. a must build a plan to achieve it.
A plan can be drawn as a tree, nodes due interaction-goatfrasm with dashed lines and nodes
due to condition-goals with solid lines. Depending on theoetion context, different plans can
be obtained. Left is the tree obtained wheis not locked and right is the case wheres locked.

a must adapt its plan to the context.

can be expected. Indeed, our context of dynamic simulatongsponds to the case where the
agent perceives very frequently slight changes of its kedgé base.

In particular, this is due to the fact that the agent engires uscertain information: the
planning is based on the information that are in the memouy, 8nce simulations occur in open
dynamic environments, then the built plans are correct va#pect to the memory of the agent,
but can be wrong once confronted with the real environmerihesexecution step. Therefore only
partial and local adaptations can be expected in most osc&ua experiments confirm that.

Our approach is then to top-down propagate events from ooeat/es in the planning
tree. Each node checks if it is concerned by each event, &cstuse it is the good type and sec-
ond because additional conditions are satisfied. Checkiegetconditions is very fast, therefore
propagation costs not too much time and in particular lezs ghreplanning when events have no
impact. Thus, only the appropriate nodes are updated fsalth re-unfolded, adding or removal
of subnodes, etc.).

It would probably be a bit tedious to enumerate all the casdscanditions for which a
node is affected by an event. Thus we give only two examples.ristance, a new information
that affects the graph topology or agent positions can (busystematically) have an impact on
move-nodes. Indeed a new path can “appear” or at the oppwsitenputed path can become
blocked, in these cases, the move-node should be re-exghaimda similar way, a new met agent
can affect a condition-nodes. For instance this can be thei€#his agent can be the target of an
interaction that helps to solve the condition (that is onthefinteractions stored in the list seen
in the algorithm presented in Figure 7.7). In this case a mégraction-subnode must be added
and unfolded. Other cases are similar.

Using this principle, there is no need to recompute the ptagaah step. It is indeed
probable that only few new information occur each step, aigli$ not necessarily of importance
for the agent. But this principle helps the agent to remagastive too and to adapts as soon as
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it is necessary and relevant. Moreover this partial andl livea modification leads the plan to be
incrementally built, change after change.

7.4 Conclusion

The design of simulations of behaviours that will be perediand evaluated as believ-
able by a human external observer is not an easy problem.dlimgosis proposed by the reactive
systems are not generic and reusable enough.

We endeavour to propose a general model for the simulatidrebéviours. The dy-
namics of this model relies on the description of interadithat can be performed or suffered by
some agents that are situated in a dynamic environment. dividual generic behavioural engine
uses these interactions to propose a plan of actions to tiedgive agents.

A natural application of this work are computer games. Tagjgames could be action
and role-playing games, where one needs complex believainieglayer characters to increase
the quality of the simulated world and the interactions efphayer with it.

Our current work concerns the application of this model torteof agents (Devigne,
Mathieu, and Routier 2005). Itis clear that it is a challef@yesimulations, and games in particu-
lar, to be able to design groups of characters that act teg&tHulfil common objectives.
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Chapitre 8

Teams of cognitive agents with leader:
how to let them some autonomy.
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Laboratoire d’Informatique Fondamentale de Lille
Cité Scientifiqgue 59655 Villeneuve d’Ascq Cedex
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Abstract.!

Most often situated multi-agent simulations, of which fdain-games are an exam-
ple, uses reactive agents. This approach has limitatioseasas complex behaviours
are desired. For these reasons we propose an approach ogimgve agents. They

have knowledge, objectives and are able to build plans iardrmlachieve their goals

and then execute them.

In this paper we particularly address the problem of teamsoghitive agents. We
chose to build teams directed by a leader. One major prolddtmei building of the

team plan and in particular one difficulty is to find the meamngrder to let autonomy
to the team members. This can be done if the leader buildssabptans. We present
in this article a solution to this problem.

8.1 Introduction

Our work aims at producing agent-based simulations whexeatfents, situated in a
geographical environment, behave “rationally”. An apgiicn of such a work can be simulation
platforms of which computer games are an instance, movasither like The Lord of the Rings
and the MxssIVE application illustrate &

The main characteristics that we consider for these siouktare: first, the environ-
ment is defined by a geography, then the notions of positioneardinates have a meaning, this is

! Article publié dandroceedings of IEEE Symposium on Computational InteliggBames. CIG’05. pp. 256-262.
Colchester. 2005.
2seehttp://www.massivesoftware.com/news.html
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a critical feature since relative positions must be consididefore executing an action and conse-
quently moves must be performed; second, the world is dyniéegents can appear or disappear),
and then heavily non monotonic (ie. values, once known, bange); third, agents are different:
they can perform and suffer actions that are different frama to the other; and last, the agents
are embodied: they are situated in the environment, anddpegtial perception of it, from this it
follows that the agent’s knowledge is incomplete, moredarause of the non monotonic nature
of the environment, this knowledge can be wrong.

According to J. Laird, computer games constitute the “kilipplication” for human-
level Al (Laird and van Lent 2000). The characters involvedsideo games, like FPS or role-
playing games, have indeed to be perceived as autonomatiesenith increasing realistic be-
haviours. They have to bepnvincing thus their behaviour must comply with the rational expec-
tations of their partner or opponent human players. They aéed to adapt to new situations,
acquire additional abilities throughout the game, etc. dditon, team strategies are also often
useful. Some research has been done concerning agentsragd @gareyek 2000), and most of
them concern reactive agents (Nareyek 1998).

But reactive agents, while effective in several cases/ diffdted behaviours. Indeed
their behaviours are “short term directed” and not “goatréd”. Their ability to perform some
tasks depends on the immediate surroundings and is notghk of wilful acts. In current com-
mercial games, too often the character’s behaviours aciveanes, coded using scripts based on
trigger/action sets. This approach has limitations (To2002). First the obtained behaviours are
rather limited and it is difficult to get deliberate group betours unless they hard-coded them.
This leads to a second major problem: the software desigoeconlt appears to be very difficult
to reuse parts of Al from one game to another: scripts are tochrtied to game design.

Our proposition aims at offering cognitive, driven by gog@loactive agents. To use cog-
nitive agents allows to obtain more abstract reasoningmFone simulation/game to another the
cognitive behavioural engine stays the same even if thegbohanges, and the behavioural com-
ponents, thenteractions can be at least partially reused. Our approach uses deatgtaowledge
and thus favours the separation between the game logic aled ddnis promotes reusability and
should ease the development.

In a first part we describe how we design simulated worlds areganvironments: the
geography, the laws that rule the world (the interactions)) the cognitive agents and their behav-
ioural engine. Then we discuss teams and present our ptigpois obtain team plans.

8.2 Simulations with cognitive agents

We define a simulation as follows:
Simulation=FE x I x A

where E is the topologicenvironment is the set ofinteractionsthat rule the simulated world
andA is the set obituated agentivolved in the simulation. In the following subsections wid
quickly define these three points.

8.2.1 Environment

The environment describes the geography of the simulatedidiv We represent the
environment by a graph where nodes plecesand vertices denofgathfrom one place to another
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(see Table 8.1). A place is an elementary geographical ateagranularity of a place depends on
the simulation, the only constraint is that inside a plaeéhs no restriction neither for moves,
nor for perception (restrictions due to the other agenks, dollision problems, are exempt). A
place can represent a room, a town or any other part of theommaent, and inside a place the
position of an agent can be handled discretely or continyaepending on needs.

Environment
path

{place*,path®
(place,,igin, place.:,condition)

Table 8.1: Definition of environment

A path denotes an oriented transition between two placésdéfined by the places that
it links, and a condition that must be satisfied if an agentta/ém use this path (usually most of
the conditions are simpliyue). The paths are oriented and the condition to go from soneepla
to a placeb is not necessarily the same than the one to go fsdma. This formalism allows to
describe, for example, that a door between two rooms muspéeeal if we want to go from one
room to the other, or that an agent must be able to swim to erassr between two fields. In this
last case, our approach allows, depending on needs, toelhmospresent or not the river with a
place. It depends on whether ot not the crossing of the rigerahmeaning in the simulation (see
figure 8.1).

\ areaa H river r H areab \ \ areaa H areab \

Figure 8.1: Left: river is modelled. Paths arez,(,“agent can swim), (r,a,true), (b,r,“agent can
swim”), (r,b,true) Right: river is not modelled. The paths are;¥ “agent can swim’),(b,a,“agent
can swim”).

8.2.2 Interactions

Knowledge representation is based on the notion of what Weingeraction$(Mathieu,
Picault, and Routier 2003). Since the objective is to agh@mulations (like games are), it is nec-
essary to represent the laws that rule the simulated wodd@mllow the agents to manipulate
these as knowledge elements. We introduce our interadticthss goal.

Interactions are the backbone of our simulation model. Tdreyat the basis of the
knowledge representation in the simulation. Some agehgsdttors) can perform interactions
and others (possibly the same) can suffer from them (thets)g

An interaction is defined by a name and three parts:

e acondition it tests the current context of execution of the interactiad consists mainly of
tests on values of target or actor properties.

e aguard it checks general conditions for the interaction appililistbtypically it defines that
to be fired an interaction requires that the distance betweetarget and the actor must be
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less than some given value.

The guard is separated from the condition since it corredptmthe knowledge due to the
geographically situated feature of the simulations. In a sibuated context, one would
have only the condition and action parts. The guard will atrigin of the moves in the
plan, moves that are indeed specific to situated problemsddNVet express explicitly in

an interaction that the agent has a move to do in order to fiveeitvant the agent to plan it
when required.

e anaction it describes the consequence of the interaction, it candigiage in the state of
the actor and/or of the target (ie. a change of the value obpaty), and/or the activation
of an environment action (like the creation of an agent).

By example, taopenan object (door, chest, window, etc.) makes it changing ftwsed
state toopenedone. The nature of the target is of no importance here (inssfd can suffeopen,
this knowledge can then be represented in a “universal” wah®interaction (see below). In this
sense, interactions are declarative knowledge: they itbesan action and not how to solve/use
it. Let us remark that there is no mention of moves to be peréar to fire the interaction, the
knowledge due to the situated property is mentioned in tladyuAn interaction is a piece of
abstractknowledge where the situated point of view is taken into aotin the guard.

condition = ‘“target.opened = false”
open: guard = “distance(actor,target) < 1”
action = “target.opened = true”

One advantage in using such interactions is that this apprfavours a good software
engineering design. Since interactions are not tied to éicpkar agent nor to a simulated world,
they can be reused from one to another. This is clearly the with the abovepeninteraction.
Reusability is of course an important concern in softwargireering design and in particular in
Al game design where it is reputed to be not applied althouighed.

To increase the generic nature of our interactions we pmposay to specialize them.
This is not the object of this paper to detail it but let us $&t the aim is to keep the declarative and
abstract nature while taking into account the fact that teesa given abstract action can require
different conditions. To solve that we use something likeeitance of interactions. Using an
example should help to present it shortly: again consideroffeninteraction, we said that it
can be applied to different types of targets and used in aglah that to fetch an apple in the
next room | musbpenthis doof. Now let us assume that this door is a lockable one (and is
indeed locked). From an abstract point of view the plan i6\alid, but the openinteraction
must be understood as “make the door change fttwsedto openedstatewhen it is unlocked
The problem is then how the same abstract plan (open the ddetch the apple) can receive
different solutions (just “open” or “unlock and then opem®pending on the target (whether it
is lockable or not). Our solution is to allow to specializéeiractions by adding extra conditions,
thus you create anothepeninteraction that “inherits” the previous one and to whichuyaald the
conditiontarget.isLocked=true . This is this version that is given aan-sufferinteraction
to the lockable agents.

8.2.3 Agents

Our agents are embodied agents that are situated in théioement, they are influ-
enced by it and more precisely by where they are in it.
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We distinguish two kinds of agents: inanimate and animaémisgy(not to mistake them
with mobile/non-mobile agents). Both are defined by propsrand can suffer interactions but
the latter can also perform interactions and have a behaliengine (see Table 8.2). The an-
imate agents are cognitive and proactive agents. They apomsible for the dynamics of the
simulations. The interactions that an agent can performespond to its abilities.

Agents = Animate Inanimate
Inanimate = {Properties, can-suffef
Properties = (name, value)
can-suffer = Interaction-name*
Animate = InanimateJ can-perform
U brain U goals
can-perform = Interaction-name*
brain = planning engineJ memory
goals = interaction-goal condition-goal

Table 8.2: Agent’s definition

The cognitive agents The structure of the animate agent’'s “mind” is presentediguiie 8.2.
Agents have a memory that can be seen like a “degraded emamti. This one represents the
knowledge base for all the information gathered by the agenterning the environment: the
topology of the environment, the other agents (their pmsitind state). This information is used
by the planning engine to determine the action that the agast try to execute in the environment
to fulfil its goal. A perception module is used to pick up infation in the environment and to
update the memory, this perception is local. Updates ar®npeed by a separate module that
has an influence on the planning engine in order to adapt tlently computed plan to the new
perceived situation. This last module is a kind of “shontrtenemory”. From this it results that the
knowledge of an agent is not complete, then an agent may daeatch for unknown information,
and can be wrong, but the agent is supposed to behave withctdspts knowledge. This is due
to the dynamic and non monotonic nature of the environmemiovkng that its environment is
non monotonic must be taken into account by the agent.

Goals Animate agents have goals. The satisfaction of these geatislthe agents to behave
according to a computed plan. There exist two kind of goaisst,Rheinteraction-goals they
correspond to an (inter)action that the agent has to execlhe target of this interaction can
be less or more precisely given: from a named agent to anyt digaincan be the target of the
interaction, as shown in the next table:

goal type of target
eat(apple _12) | agiven named apple
eat(an apple) any apple
eat( *) any eatable (ie. “who can-suffer eat”) agent

Second, theremiss-goalgor condition-goal¥, they correspond to a condition that the
agent wants to become true. For example:
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Interactions

Z0—=4HComxm

Figure 8.2: Different elements of agent’s mind.

actor.energy > 100
“having his energy being greater than 100"

Planning engine In order to achieve their behaviour the animate agents havengine that
computes plans in order to satisfy the goals given to thene piéan is produced by a backward
chaining on thecan-performinteractions of the agents. The plan building depends oinfioe-
mation stated in the memory (ie. the beliefs base) of thetadema rather classical way, the plan
can be viewed as a tree (see Figure 8.3). The nodes are mduedifferent goals and subgoals
encountered during the resolution. Someiateraction-goals others ar@remiss-goalsThus the
tree is an alternation of condition and interaction nodesamresponds to akND-OR tree. AND-
nodes correspond to condition-nodes (for condition-gaaisiOR-nodes to interaction-nodes (for
interaction-goals).

The condition and interaction nodes are classical casesdingof a condition node are
interaction-nodes built from the interactions whose actiart offers a way to satisfy the condition
(or help to satisfy it). The interaction-node’s sons ardtlfitom the conditions that can be found
in the condition and guard parts of the interaction: frons#eondition-nodes are built. This is
classical in backward chaining.

We want to underline a point that introduces differencesomgarison with planning
in non situated context. Indeed, since we consider embaatiedts situated in a geographical
environment and since we want to simulate their behaviosugh an environment, agents must
perform moves. Typically an agent must move next to a tamigtiéract with it. It is here that the
guards that we have introduced in our interactions play tioéés. To be allowed to fire the action
part of the interaction, the agent must satisfy the conustiand the guards. But guards, since they
imply moves that are a crucial side-effect in situated satiahs, require specific consideration.
We have discussed this problem in (Devigne, Mathieu, andi®w004) where we show in which
ways the situated context has an influence on “planning whieuting”. Indeed, considering
only conditions and actions leads &bstract planghat are valid independently of any situated
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context: “to open a door only requires that it is closed an#lead opened”. However, simulations
in situated environment implies that in tleecution planmoves must be done, and theto “
open a doot requires also the actor being next to the door as expresstetiguard of th@pen
interaction. This guard must be considered while buildieyglan. The backward chaining on the
guard produces the moves and these moves can require spéaniinéng in order to be achieved.
The conditions that must be satisfied in order to be able tiopera move are the conditions that
exist between the places in the computed path. Then the absteact plancan lead to several
execution plangach depending on the execution context where the agemnhagesi.

Let us just add that the plan is not rebuild at each step butapaeplanning is done
according to the new perceived information given by the tgslenodule.

A small example To illustrate the different points described in the pregimaragraph we will
consider a very small and simple example. We consider a wathldtwo places/rooms separated
by a doord, the path between these two rooms has the conditidncked=falsé. Four interac-
tions define the lawsinlock take move push(see Table 8.3). In the world are an animate agent
that can perform these 4 interactions, and three inaning@ets, the dood that can suffeopen

a keyk that can suffetake(and can be used to unloelk and a buttorb that can suffepush The
goal of the agent is to push @n The figure 8.3 presents the planning in two different siunest

condition = “target.locked = true”
unlock: guard = “distance(actor,target) < 1”
action = “target.locked = false”
condition = true
take: guard = “distance(actor,target) < 1”
action = “actor.own(target)= true”
condition = true
push: guard = “distance(actor,target) < 1”
action = “target.pushed = true”
condition = conditionsfoundinpath
move: guard =
action = “distance(actor,target) <1’

Table 8.3: Definitions of the interactions (adapted - but without distm - to shorten the example)

8.3 Teams

In the previous section we have briefly described our appréaenodel the simulated
world and the agents. In particular we present how we obtadividual agent behaviour that
allows agents to achieve tasks. However individual behagiare not enough, sometimes tasks
must be done by groups, or teams, of agents. In computer ghmeeed of teams is important:
teams of fighters in FSP games, groups of units in strategyegateams of characters in role-
player games, etc.
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Figure 8.3: An animate ageni is situated in an environment where are also 3 inanimatetggen
a doord, a buttonb and a keyk. The goal ofa is to pushb. ¢ must build a plan to achieve it. A
plan can be drawn as a tree, nodes due interaction-goalgasa dvith dashed lines and nodes
due to condition-goals with solid lines. Depending on theoetion context, different plans can
be obtained. Left is the tree obtained wheis not locked and right is the case wheres locked.

a must adapt its plan to the context.

Several situations can require the use of teams. Firsingettnumber of agents to do a
job can speed up its achievement, this corresponds to taslkgbaation when several agents have
the same abilities and perform similar tasks simultangpwsie agent could have done it alone
but it would have taken more time. Second, in some cases,garme & not sufficient to perform a
task, and several must cooperat@ultaneouslyo do it, by example this is the case when a heavy
load must be carried and two or more agents are required @r tdift it, of course they must do
this simultaneously. Third, complex tasks require a lotiflecent abilities and it is not often the
case that one agent alone has all of them, then several &igeaigents” that together gather these
abilities must cooperate to achieve the task. Of coursegttigee cases can mix. In this paper we
mainly address this last case.

8.3.1 Teams of cognitive agents with leader

Making teams of agents work has been the subject of sevgredaghes. Emergence is
a solution to obtain a team behaviour (Capera, Georgéz&leand Glize 2003). But in this case
we think that the notion of team work is only “apparent” sirthe team behaviour is a collateral
effect of the sum of the individual behaviours and is notlaatite. We mean that the agents are
not conscious that they work in a team and no team strategipli#ly planned.

Our objective is to make our cognitive agents work in a teaohtaging aware of it. To
perform this we make some choices in this paper:

1. the team is assumed to be already created, that meansdtmewot concerned here with
the problem of recruiting an able agent or constituting gasrt before doing the job.

2. the team is directed by a leader which is an agent that plggsticular role in the team. It
is known at the beginning.
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3. the leader is in charge of the team strategy and coordmatferefore our work does not
consider the cases where agents negotiates to cooperatie famtlan agreement on a plan.
For example, plan merging (Kambhampati, Mali, and Sriwaesi®98, Alami, Fleury, Herrb,
Ingrand, and Qutub 1997) is not our interest here.

Having a leader that builds the team plan can be seen as iatiestsince this implies
that control is partially centralized. However one can sgeteself that this is often the case in
real life: firemen in a squadron or workers in a building sibeyto the orders of their leader.
The point is that in such teams, even if the leader gives sydeem members still have their
autonomy. They must behave according to the leader plandawat to use their knowledge and
abilities to achieve these orders.

Indeed, an important feature is the granularity of the leamtders. A site foreman
does not order a bricklayetdke this red brick, bring it there and put it on the foundatidghen
take this second one, bring it there and put it next to the &@rst, then take this third oné...
His order is simply build this brick wall heré. How the wall is built is the responsibility and
the competence field of the bricklayer. As we see here, tloefegives rather high level orders
and is not concerned with details. Moreover these orderdeaabstract insofar as they are not
necessarily tied to a particular situated context: thenfae can use the plan of construction in
his office to show the bricklayer the walls to be built, thigasin charge to do it according to the
site constraints and situation. The worker is autonomouse time order has been given, probably
he only must report when he succeeds or even informs hisieadtdsn a problem he cannot solve
occurs.

Therefore, the leader is in charge to build the plan thatesollie team goal but this plan
does not describe the solution in full details.

In the following (see paragraph 8.3.3) we propose a solutioaproduce this behaviour:
the leader has the knowledge about its team members ahilitieuilds an abstract plan to solve
the team goal and it distributes orders to the members. Telr@es autonomously resolve their
tasks and report to the leader.

8.3.2 Description of a team

Describing a team simply as a group of agents is not suffic@at proposition consists
in describing the team structure independently of any @iragent and then to instantiate it with
the members.

Since we are interested in teams that gather several coraptarng specialists, we de-
sign the team structure in term of roles. A role corresponds et of abilities (ie. interactions)
required to play it (see Table 8.4). We add a cardinality heale, this allows to precise when
several agents of the same type are required in a team. Taimiation is for example useful to
handle dynamic reorganization of the team, but we will no enase it in the following of this
paper.

To instantiate a team consists in selecting existing aldat@gnd to attribute them some
role in the team. Of course to be able to play a role an agent hawe all the interactions that
describe it in itscan-performproperty. Then a team is given by a team-structure and a mg@ppi
from the role in the structure and the agents members of #m.te

The knowledge concerning the team is given to the team leld#ris paper we are not
interesting in how the leader recruits its team-mates.
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TeamStructure = (Role, Cardinality)*
Role = Interaction*
Cardinality = Natural..Natural
Team = TeamStructure (Role,Agent)*

Table 8.4: Definition of team

8.3.3 Our proposition

Giving autonomy to the team members is an important poimstFas said before, this is
more realistic and simulates what happens in real life. &ecihis avoids to obtain stupid behav-
iours, in particular because we consider situated agentgiamic environments like game worlds
are. One must not forget that, as we say earlier, agent’s legig@, and by way of consequence
the leader’'s knowledge, is not necessarily correct. Thethe case where the leader builds the
plan in every detail and gives very precise orders to the teembers, those having no right to
modify them, it is more than probable that members will beficpried with unexpected situations
and will not be able (nor authorized actually) to handle thé&man example, such situations can
be due to objects that are not where they are supposed to les. alprecise order likegb to a
given precise location and take the briokan not be solved by a non autonomous agent if the
brick has been moved. This is not the case with the more abstrder ‘take the brick given to
an autonomous agent that can decide and plan how to find ttledwntording to the environment
it is confronted with. As a third advantage this provides asyeway to consider team of teams,
we will discuss this later in the paper.

As it has been described earlier our agents are cognitive ame are able to build plan
according to their knowledge. Insofar as individual andrtgdans are of the same nature, there is
no reason that the individual planning strategy could najy@ied to team planning.

So, the problem that arises istow to adapt the individual planning to team work in
order to let some team members autonoingre follows our proposition.

As we have seen the plan can be viewed as a tree where rootgedahand leaves are
actions to be executed in order to solve the goal. In a team [@aves are then the orders that the
leader gives to the members. To be able to build this planigdmer must have some knowledge
concerning the members abilities, that is about thair-performinteractions.

Let us consider that the leader knows all ttan-performinteractions of the members.
Then exactly like in the individual planning, he could buiicblan to solve the goal. But in this
case he would build a full plan and team members will no mowe laay planning autonomy! So
the solution is to not let the leader plans “until the end't taulimit the tree depth. But this can
not be done arbitrarily. There is no reason to decide thakethder unfolds the tree until it has a
depth of 3 rather than 5 or 10. The appropriate depth will ddpen the goal and the members
abilities, it will be different at every time. In order to cgute the depth’s limit the leader would
have to compute the full plan before to cut it at a relevantideft is a nonsense to compute the
full plan, then to forget it and ask the members to re-build it

Therefore this approach is not correct. We must not forgetwle want the plan built by
the leader to be abstract. And then the leader does not nde¢oexplicitly all the knowledge
about thecan-performof its team members. Actually, the leader only has to knowtwakgh-level
tasks the members are able to do. It even does not need to knimeli how to perform these
tasks, like a foreman does not necessarily have to know hdwitd the wall, it suffices that he
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knows that the bricklayer is able to do it. Indeed, the ledderto know what things must be done
but not necessarily how to do them.

To achieve this we propose to hide some knowledge to theretdueguards and con-
ditions in thecan-performof the members are hidden to the leader. Thus the leader aam kn
which of the member’s interactions can be used in its placesiknowing their action parts, it can
use them during its backward chaining. However, since theédeknows no condition (nor guard)
for these, it considers they are satisfied and stops theinfaiffhen these interactions become
necessarily leaves of the leader tree plan and can be digtitto the members as goals. Those
members, having full knowledge, are able to make the apjatepplan.

Let us take an example. We have one agent narg@tho can perform some interaction
Iy (see Table 8.5). Two other agents, namgdand a, can respectively perform interactions
{Il, I3, 14} and{Ig, 15} (see Table 8.6).

ap Will be the leader of the team. The team structure is made ofblesr; andr, that
are defined respectively by interactiof§, I3} and{I,}. This implies that the “high level” tasks
the leader can ask to the members are to satisfy, or p3. The conditions and guards of these
interactions are hidden g, (see Table 8.5).

leader.can-perform team.can-perform
name I L | I I3
conditions D1, P2 - | - -
guard true - | - -
actions Po p1 | D2 P3

Table 8.5: Leader’s knowledge, conditions and guards are hidden @smiteractions of the team
roles. They are considered tase.

As we can see, agenis anda, can play roles; andr, respectively, they are chosen
as team members.

name I I I3 Iy I
conditions| p3, p4 | ps | true | true | true
guard Gl G2 Gg G4 G5
actions pr | p2 | p3 | Pa | D5

Table 8.6: Definitions ofcan-performinteractions of team members.

Now, the team is given the goad. The leadergg builds the plan for it. According to its
knowledge, the backward chaining leads to use interadiidthat requireg; andp- to be solved.
These lead respectively to the uselpfand I; (in this planiz does not interfere from the leader
point of view). For the leadet; and I, have their conditions and guards satisfied (since they are
hidden and seem to have none), then it stops its planning(beed-igure 8.4).

Now the leader can distribute the tasks to its team membewdiag to their role in
the team, indeed the leader is not able to perform the taslk sisice/; and /s are not in itscan-
perform Then it giveg; to a; as goal ang, to a.. Now each agent autonomously solves its goal

3In the following we assume conditign not to be satisfied.
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aﬁ'/(?,l,l,/j) [:\\Em a2
Figure 8.4: Tree representing the plan built by the leader. It is devedamtil the abstract team’s

interactions are reached, goals can then be given to therteamnbers.

according to its knowledge and builds the appropriate @ae Figure 8.5). Then it can determine
which action to fire to solve its goal and can inform its leagben it succeeds or if it fails.

true G3 G4 GS

Figure 8.5: Trees representing the individual plans built autonompobsglthe 2 team members
(guard’s plan are not detailed, they depend on the context).

The importance of the autonomy of the agent is increasecdevdaihsidering the influ-
ence of the surrounding environment and specially with theated aspect. This is expressed
within the guards whose resolution has not been detaileboneatrees. Indeed, as we have seen
since guards express that the actor must be near the targeden to fire the interaction, they
requires planning to be solved. But this is highly contexpatelant. And it would have been
particularly irrelevant for the leader to plan it insteadité members.

8.3.4 Team of teams

With our above described approach it is easy to build “teateafs”, or team built as
a hierarchy of agents, where one “big leader” orders to sulgles that order to and so on, until
“basic members”. In fact it applies immediately to such sasghout change!

Indeed, each level of the hierarchy corresponds to a levdkoision with its type of
orders. The higher in the hierarchy an agent is, the moreleigt or abstract its orders are. For
example, a works foreman can order a bricklayer leader te Walls built and the carpenter leader
to have windows installed. Each of them orders to his tearresna do the appropriate work.
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With our approach the leader’s planning stops with the abstirders that can be given
to team members and become a goal for them. If a team membariageleader itself, it applies
the same procedure: starting from the goal that he has eztdne builds a plan that stops when
the abstract knowledge of its team (ie. interactions wherelitions are hidden) is used. Then
it can give orders to its team members. As we note nothindgcpéat has to be done in order to
consider hierarchies of teams: building the teams withr thedwledge suffices.

8.4 Conclusion

In this paper we propose a mean to handle teams of cognitiveed agents directed by
a leader. The presented solution let the team members sdoreawy in the way they contribute
to the team plan achievement. Indeed, the leader uses @hlstiavliedge on team’s abilities to
build an abstract plan and then distributes high-level rtizits team-mates.

Several problems have not been addressed in this paper gaidereomplementary
works, among them let us cite:

e how is the team built, that is how the leader recruits its teaates?

e how to dynamically reorganize a team when an agent leavhatdardinality information
that are just mentioned in the paper can be used here)?

e how the information are exchanged inside the team?
e how to proceed in the case of teams with no leader?

They are, with others, the subjects of future works.
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Mes activites d’enseignant-chercheur

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

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

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

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

Situation Actuelle

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

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

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

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

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

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

Je finirai par une énumération de mes publications rangaecatégories.
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Enseignement

Enseignements devanétudiants

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

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

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

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

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

Administration de I'enseignement

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

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

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

présidence de jury,
sélection/recrutement des étudiants,

gestion, coordination des enseignements et de I'équeédagogique,

gestion des projets et stages,
rédaction de la maquette d’habilitation de la formatio®9@ et 2001)

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

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

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

Diffusion de la connaissance

— rédaction et diffusion de documents de cours en ligne,

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

Charges Collectives

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

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

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

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

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

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

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

Recherche

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

Contrat

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

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

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

Participations a des groupes et projets de recherche

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

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

Encadrement

M émoire de DEA/Master Recherche

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

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

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

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

Theése

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

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

Livre

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

Revues internationales

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

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

Revues francophones

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

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

Conféerences internationales avec actes

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

— "The emptiness problem of one binary Horn clause is undel@ti&milippe Devienne, Patrick
Lebegue et Jean-Christophe Routier. in Dale Miller (Ed)cpedings of 1993 International
Symposium on Logic Porgramming, ILPS’93, Vancouver, pf-Z55. 1994.

— “One binary Horn clause is enougtPhilippe Devienne, Patrick Lebégue, Jean-Christophe
Routier et Jorg Wirtz (DFKI, Saarbriicken). in P. Enjalp&.W. Mayr and K.W. Wag-
ner (Eds), proceedings of STACS’94, Caen. LNCS 775, pp. 211394,

— “Dynamic Skill Learning: A Support to Agent Evolutidphilippe Mathieu, Jean-Christophe
Routier et Yann Secq, in Proceedings of the AISB’01 Sympusim Adaptive Agents and
Multi-Agent Systems, York, ISBN 1 902956 17 0, pp. 25-32. 200

— “A Multi-Agent Approach to Co-operative WORhilippe Mathieu et Jean-Christophe Routier,
in C. Kolski and J. Vanderdonckt (Eds), Proceedings of them@uder Aided Design of User
Interfaces, CADUI'02, Valenciennes, pp. 367-380. 2002.
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— “RAGE: An agent framework for easy distributed compuititiglippe Mathieu, Jean-Christophe
Routier et Yann Secq, in Proceedings of the AISB’02 Sympusin Artificial Intelligence
and Grid Computing, ISBN 1 902956 24 8, London, pp. 20-24.2200

— “Principles for dynamic multi-agent organizatidriBhilippe Mathieu, Jean-Christophe Routier
et Yann Secq , in K. Kuwabara and J. Lee (Eds), proceedingsedFifth Pacific Rim In-
ternational Workshop on Multi-Agents, PRICAI2002-PRIM&®, Tokyo, Spinger-Verlag
LNAI vol. 2413, pp. 109-122. 2002.

— “R10 : Roles, Interactions and OrganizatidnBhilippe Mathieu, Jean-Christophe Routier et
Yann Secq. in V. Marik and J. Muller and M. Pechoucek (Ed®,Rroceedings of the 3rd
International/Central and Eastern European Conferendéutin Agent Systems, CEEMAS
2003, Prague. LNAI 2691, pp. 147-157. June 2003.

— “Bridging the gap between semantic and pragniaiailippe Mathieu, Jean-Christophe Routier
et Yann Secq. in H.R. Arabnia (Ed), the Proceedings of Th& 20@rnational Conference
on Information and Knowledge Engineering, IKE'03, vol. Bt Vegas, pp. 308-314. June
2003.

— “Runnable specifications of interactions protocols for opriiti-agent systermi$hilippe Math-
ieu, Jean-Christophe Routier et Yann Secq. in Nazli Gohdgal), the Proceedings of the
2003 International Conference on Information and Knowéeéagineering, IKE'03, vol.
Il, Las Vegas, pp. 431-437. June 2003.

— “Towards a Pragmatic Methodology for Open Multi-agent SystePhilippe Mathieu, Jean-
Christophe Routier et Yann Secq in N. Zhong, Z. W. Ra$, Smiga and Einoshin Suzuki
(eds) , the "Foundations of Intelligent Systems”. 14thdnétional Symposium on Method-
ologies for Intelligent Systems, ISMIS 2003, Maebashi @gp Springer-Verlag, LNAI
2871, pp. 206-210. 2003.

— “Planning for Spatially Situated Agents” Damien Devignhilippe Mathieu et Jean-Christophe
Routier. in the Proceedings of IEEE/WIC/ACM Internatior@bnference on Intelligent
Agent Technology (IAT'04), Beijing (Chine). IEEE Press, [385-388. 2004.

— “Team of cognitive agents with a leader : how to let them asgautonomy” Damien Devigne,
Philippe Mathieu et Jean-Christophe Routier. in G. Kendall S. Lucas (Eds), the Pro-
ceedings of IEEE Symposium on Computational Intelligenué @ames, CIG 2005, York,
pp. 256-262. 2005.

— “Interaction-Based Approach For Game Agérilmmien Devigne, Philippe Mathieu et Jean-
Christophe Routier. in Y. Merkuryev and R. Zobel and E. Kawadks (Eds), the Proceed-
ings of ECMS/SCS/IEEE 19th European Conference on Modg#iimd Simulation. ECMS
2005, Riga, pp. 705-714. 2005.

Conférences francophones avec actes

— “RIO: Roles, Interactions et OrganisatichBhilippe Mathieu, Jean-Christophe Routier et Yann
Secq, in A. Herzig and B. Chaib-draa and P. Mathieu (Edsgsagdés Secondes Journées
Francophones sur les Modéles Formels de I'Interactionl’08FLille, pp. 179-188. Mai
2003.
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— “Simulation de comportements pour agents rationnel€sitahilippe Mathieu, Sébastien Pi-
cault et Jean-Christophe Routier. in A. Herzig and B. Cltém and P. Mathieu (Eds),
actes de Modeles Formels des Interactions, MFI'03, Ljife,277-282. mai 2003.

— “Gestion déquipes et autonomie des agéridamien Devigne, Philippe Mathieu et Jean-Chris-
tophe Routier, Calais, actes des JFSMA2005. 2005.

Autres publications

— “Weighted Sytems of Equations revisit&hilippe Devienne, Patrick Lebegue et Jean-Chris-
tophe Routier. in actes du Workshop on Static Aanalysis WW3ABordeaux, pp. 163-173.
1992.

— "The halting problem of one binary Horn clause is undecidaBlkilippe Devienne, Patrick
Lebegue et Jean-Christophe Routier. “Workshop on teriioimaa I'occasion de JIC-
SLP’92, Washington. 1992.

— “Tutoriel de I'API MAGIQUE”, Jean-Christophe Routidrttp://www.lifl.fr/fSMAC ru-
brique MAGIQUE2000.

— “Un moctle de simulation agent basur les interactiorisPhilippe Mathieu, Jean-Christophe
Routier et Pascal Urro (Sté Cryo Interactive), in actes deldes Formels des Interactions,
Toulouse, MFI'01. (poster) 2001.

— “Dynamic Organization of Multi-Agent Systén¥hilippe Mathieu, Jean-Christophe Routier et
Yann Secq, poster, in proceeedings of AAMAS’02, Bologne, ppl1-452. (poster) july
2002.

— “Ubiquitous Computing : vanishing the notion of applicatidthilippe Mathieu, Jean-Chris-
tophe Routier et Yann Secq, poster, in proceedings of th&$dop UbiAgents’02 on Ubig-
uitous Agents on embedded, wearable, and mobile devicésgBa (poster) july 2002.

— “"Towards a pragmatic use of ontologies in multi-agent plati& Philippe Mathieu, Jean-
Christophe Routier et Yann Secq in the "Ontology and MulgieAt Systems Design” ses-
sion (OMASD’03), in the Seventh International Conferencekmowledge-Based Intelli-
gent Information & Engineering Systems, KES’03, OxfordD20

— “Gestion simple d@&quipes d'agents cognitifdamien Devigne, Philippe Mathieu et Jean-
Christophe Routier. in the Proceedings of Majestic’200dla{3. 2004.



