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RésuméLes simulations par agents o�rent des possibilités que l'on ne retrouve pas dans les simu-lations numériques, omme l'analyse des interations qui se produisent entre les entités et dur�le de haune de es entités dans le résultat de la simulation : le modèle entré agent permetune analyse des phénomènes au niveau miro. Toutefois, trop souvent, un système multi-agentest réé spéi�quement pour une simulation et il n'est pas possible de réutiliser failement lesomposants d'une simulation à une autre. Le modèle entré interation que nous proposons al'avantage de séparer les aspets délaratifs et les aspets proéduraux en positionnant ommenotion entrale les interations que les agents peuvent e�etuer ou subir. Cei permet de réu-pérer et réutiliser failement les omposants dont le ode n'est pas éparpillé dans la simulationomme il peut l'être ave un modèle entré agent. Ce modèle permet entre autres de réali-ser des simulations d'entités autonomes dans un environnement géographique. Pour modéliserde telles simulations et notamment la plani�ation des déplaements, je propose une repré-sentation des onnaissanes et un moteur de omportements apable de prendre en ompteles ontraintes propres aux aspets situés des simulations. Je propose également une gestiond'équipe d'agents qui utilise le même moteur de omportements. Une attention partiulièrea été apportée à l'autonomie de déision des agents au sein de l'équipe a�n que es derniersprennent part ativement à la plani�ation grâe à leur propre moteur de omportement etne soient pas utilisés omme de simples outils.
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6 Résumé



Avant-propos
� The question of whether a omputer an think is no more interestingthan the question of whether a submarine an swim. �E. W. DijkstraDepuis ses débuts, l'intelligene arti�ielle a donné lieu à toutes sortes de fantasmes, in-arnés virtuellement par le biais de la siene-�tion : de HAL dans � 2001, l'Odyssée del'Espae �, R2D2 dans � Star Wars � à � A.I. Arti�ial Intelligene � de Steven Spielberg enpassant par la voiture parlante dans la série � K2000 �, il a toujours semblé que nous nousrapprohions de plus en plus du jour où la réalité rejoindrait la �tion. Pourtant, à l'heureatuelle, fore est de onstater que les voitures ne disutent pas et que les ordinateurs ne fontpas enore preuve d'une intelligene débordante.L'intelligene arti�ielle (I.A.) a pourtant fait des avanées évidentes dans diverses ap-pliations : reonnaissane de formes, apprentissage (pour le langage, la lassi�ation), jeux(éhes par exemple), plani�ation, agents onversationnels, et. Pour résoudre es di�érentsproblèmes, des algorithmes très e�aes ont été mis en plae. Ces algorithmes sont spéialiséset s'adressent haun à un problème ou à une lasse de problèmes. A l'heure atuelle, nous neonnaissons pas enore � d'I.A. globale � qui serait apable d'un raisonnement de haut niveaus'appliquant à une grande variété de problèmes, à l'instar de l'intelligene humaine.C'est ave es quelques ré�exions à l'esprit qu'il faut onsidérer e travail : il élargit hum-blement le hamp d'ation de l'I.A. en s'attaquant à l'une de ses multiples branhes. Tantqu'on n'aura pas déouvert une I.A. globale et générique, e n'est qu'ainsi que l'on pourraprogresser.
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8 Avant-propos



Introdution GénéraleDepuis ses débuts il y a une inquantaine d'années, l'informatique a onnu un essor fantas-tique, jusqu'à représenter aujourd'hui un passage obligé pour la plupart des ativités humaines.L'informatique est maintenant présente partout, de manière expliite (internet, jeux, musique,vidéo. . . ) ou plus ou moins visible (antivols de supermarhé, automobile, téléphones. . . ). Cedéveloppement rapide de l'informatique a rapidement réveillé le rêve pluri-séulaire de lamahine intelligente supposée assister ou remplaer l'Homme dans l'exéution de ertainestâhes : pourquoi ne pas utiliser la puissane de alul disponible dans un ordinateur pourfaire prendre des déisions intelligentes automatiquement à elui-i ? C'est ainsi qu'est néel'intelligene arti�ielle. Si à ses débuts il s'agissait de prouver automatiquement des théo-rèmes mathématiques ou de résoudre des problèmes d'algèbre, l'enjeu majeur de l'intelligenearti�ielle est aujourd'hui de réaliser une entité disposant d'une intelligene omparable à elled'un être humain, a�n de pouvoir onverser, jouer ave elui-i ou déider, travailler à la plaede elui-i. Dans le domaine des simulations, ei est rendu possible entre autres grâe à laplani�ation. Celle-i onsiste à trouver une suession d'ations dont l'exéution permet d'at-teindre une on�guration souhaitée de l'environnement. Les algorithmes de plani�ation sontnombreux. Toutefois, s'ils sont très e�aes voire optimaux, les algorithmes de plani�ationsont assez peu adaptés aux problèmes situés. Pourtant, nous verrons qu'une bonne gestiondes déplaements partiipe beauoup à la rationalité du omportement observé. Or dans ledomaine de la simulation de omportements, la rationalité des omportements observés primeparfois sur l'optimalité. De plus, les solutions de plani�ation atuelles ne permettent pas degérer plusieurs agents de manière entralisée.De plus en plus, les programmes disposant d'une intelligene arti�ielle ohabitent aved'autres programmes ayant les mêmes apaités. Lorsque es entités ommuniquent a�n derésoudre un problème ensemble, on parle d'intelligene arti�ielle distribuée, ou de systèmesmulti-agents. Dans es systèmes, la ommuniation et la ollaboration ont un r�le prépondérantdans la résolution des problèmes. Les systèmes multi-agents o�rent en outre la possibilitéd'analyser les interations qui se produisent entre plusieurs entités, e qui permet l'étude deomportements soiaux au sein d'un groupe.Il existe de nombreuses plates-formes d'agents. Celles-i se proposent d'aider le onep-teur d'un système multi-agent dans la réalisation de elui-i, en fournissant des outils, desbibliothèques ou des interfaes de visualisation. Ces plates-formes sont assez peu adaptées àla réalisation de simulations géographiquement situées d'agents ognitifs. Elles sont fondéessur un modèle entré agent qui nuit à la réutilisabilité des omportements en ne séparant pasle ode de l'agent et le ode propre à une simulation. Je propose un modèle entré interationqui, en séparant les aspets délaratifs et les aspets proéduraux d'une simulation, permet9



10 Introdution Généralede réutiliser séparément les agents, les environnements et les interations d'une simulation àune autre. Ce modèle est fondé sur la dualité peut-e�etuer/peut-subir qui permet de mettreen relation un agent ateur et un agent ible pour exéuter une interation. Je propose unereprésentation de onnaissane basée sur e modèle et un moteur de omportement génériqueapable de manipuler ette onnaissane a�n de réaliser des simulations de omportementsdans lesquelles une importane partiulière a été donnée à la rationalité : je montre qu'il estsouhaitable de gérer les déplaements au plus t�t, 'est à dire lors de la plani�ation et non àl'exéution. Je propose une solution pour intégrer les déplaements dans la représentation dela onnaissane et les gérer dans le moteur de omportement.La plupart des simulations font appel à plusieurs agents, que e soit pour des simulations àvisée pédagogique omme dans les simulateurs d'entraînement d'équipes d'intervention, à viséesienti�que pour l'étude des omportements de foule ou à visée ludique dans le as des jeuxvidéos. Il m'est don apparu important d'étendre le moteur de omportements aux équipes engardant les mêmes lignes diretries, à savoir la génériité du moteur, la réutilisabilité et larationalité des omportements. Je propose un modèle d'équipe hétérogène semi-entralisé danslequel haque agent jouit d'une autonomie de déision qui le di�érenie d'un simple outil quiserait piloté de manière entralisée. Je propose onjointement à e modèle un algorithme derépartition des tâhes fondé sur l'algorithme de Ford-Fulkerson qui s'adapte aux hangementsde omposition de l'équipe a�n de pro�ter optimalement des di�érentes apaités proposéespar les membres de l'équipe, même si la omposition de elle-i varie.Les di�érentes ontributions de ette thèse (modèle entré interation, représentation dela onnaissane, l'intégration des déplaements dans la plani�ation, la replani�ation par-tielle, le modèle d'équipe hétérogène semi-entralisé et la gestion dynamique des apaités del'équipe) ont débouhé sur la réation d'une plate-forme de simulation permettant d'éprouverles onepts mis en ÷uvre et de réaliser des simulations qui exploitent les di�érentes ontri-butions. Cette plate-forme peut assister le game designer en lui o�rant la possibilité de fairedes expérienes pour tester des omportements et de réutiliser les omportements réés dansd'autres simulations.Dans une première partie, je ommenerai par reenser les problèmes qui se posaient audébut de e travail et qui en sont à l'origine, puis j'en étudierai les domaines onnexes etsous-jaents. Nous verrons tout d'abord l'arrivée des systèmes multi-agents dans l'histoire del'intelligene arti�ielle. Je ommenerai par dé�nir la notion d'agent, de système multi-agentet je présenterai les possibilités o�ertes par e modèle. Nous étudierons les di�érents modesd'interation que l'on peut renontrer au sein de e modèle : la onurrene, la ompétition, laollaboration. Nous verrons que es trois modes d'interation très di�érents posent haun desproblèmes qui leur sont propres. J'étudierai ensuite la plani�ation, dont je détaillerai quelquesalgorithmes. Je m'intéresserai partiulièrement à un algorithme de plani�ation qui permet lareherhe de hemin dans un environnement géographique omportant des obstales. En�n,je présenterai quelques formes de simulations par agents onstituées par les plates-formesd'agents, et nous j'approfondirai en partiulier le as du jeu vidéo.Dans une seonde partie, je détaillerai les di�érentes ontributions. J'étudierai le modèleentré interation et ses avantages par rapport au modèle lassique entré agent, fondé sur ladualité peut-subir/peut-e�etuer qui permet de dérire la dynamique d'une simulation indé-pendamment d'un moteur de omportement. Je présenterai une adaptation de la méthodologieIODA qui aide à la réation d'une simulation entrée interation pour résoudre un problème.



11Je m'intéresserai ensuite à la représentation des onnaissanes de nos agents permettant dedérire les agents eux-mêmes, les interations qu'il peuvent utiliser, et l'environnement dans le-quel ils évoluent. Cela m'amènera à me penher sur les notions de distanes et de déplaement,les problèmes spéi�ques qu'ils posent et la représentation hoisie permettant d'appréhenderdes problèmes. Je présenterai ensuite le moteur de omportement des agents, déliné danstrois modes d'interation : elui d'un agent seul dans l'environnement (ontexte mono-agent),agents en onurrene (ontexte de onurrene) et agents en équipe (ontexte de oalition etollaboration). J'insisterai partiulièrement sur la résolution de problèmes d'équipes, et sur lagestion dynamique des apaités des agents de l'équipe. En�n, je présenterai la plate-formeréalisée a�n de valider e travail, du point de vue de l'implémentation des solutions ainsi quede son utilisation.
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Première partieContexte
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Chapitre 1Les problèmes à résoudre
� Il est bien onnu que l'un des ingrédients essentiels du suès est d'igno-rer que e que l'on entreprend est impossible. �T. Prathett, Les annales du disque monde, vol 3La simulation de omportements dans un environnement géographique omporte de mul-tiples hallenges, que e soit au niveau de la oneption ou de la réalisation. En e�et plusieurspoints imposent une vigilane partiulière ar ils onstituent des problèmes de reherhe durs :souvent il n'existe pas de solution triviale pour es problèmes, ou alors si une solution trivialeexiste, elle ne résout que partiellement le problème. De plus il peut exister plusieurs solutionspour résoudre un de es problèmes, haune de es solutions pouvant être bonne sur ertainsritères et plus mauvaise sur d'autres, imposant des hoix parfois di�iles. En�n, la ombinai-son de es problèmes durs et leur résolution simultanée onstituent elles-mêmes un nouveauproblème. . .1.1 La réutilisabilité des omportementsBien souvent, les omportements des entités présentes dans les simulations sont réés sansréutiliser des omportements existants et sans le soui de pouvoir les réutiliser ultérieurement.Le ode du omportement d'un agent est fondu dans elui-i et l'expression des interationsqui peuvent se produire entre les agents n'apparaît pas séparément, e qui ne permet pasde réutiliser e ode failement. Ce fut la motivation initiale de e travail : permettre laréutilisabilité des omportements. Il est don apparu indispensable de séparer les aspetsdélaratifs et les aspets proéduraux de la simulation, qui sont respetivement le ode desinterations et elui des agents. Cette séparation devrait bien sûr se faire au niveau du modèle,e que ne propose pas le modèle lassique entré agent. C'est don à la dé�nition même dumodèle que nous nous sommes attaqué dans un premier temps : nous avons débouhé sur unmodèle entré interation. 15



16 Chapitre 1. Les problèmes à résoudre1.2 La représentation des onnaissanesLa réutilisabilité des omportements implique la réutilisabilité des briques de base d'unesimulation : il est néessaire de pouvoir réutiliser les environnements mais surtout des agentset des interations. Le ode des agents doit don être très abstrait par rapport aux simulations,aux environnements et aux interations a�n qu'un agent puisse être réutilisé sans modi�ationdans une autre simulation. D'autre part, l'expression des interations se doit d'être abstraitepar rapport aux agents et aux environnements : une interation nommée � ouvrir � doit pouvoirêtre utilisée pour ouvrir tout e qui est � ouvrable �. C'est ainsi qu'est apparu le modèle � peut-subir/peut-e�etuer � qui permet de aratériser les interations que les agents peuvent subirou exéuter dans la simulation. Les interations obtenues doivent bien sûr être manipulablespar l'agent a�n qu'il puisse faire un raisonnement à l'aide de elles-i.1.3 La rédibilité des omportements et la rationalitéQue e soit dans l'univers grandissant du jeu vidéo ou dans elui de la simulation de om-portements à des �ns d'études, les omportements doivent être rédibles aux yeux du joueurou de l'utilisateur. Dans le premier as, 'est l'intérêt porté au jeu qui risque de sou�rir de lanon rédibilité du omportement, tandis que dans le seond as 'est la simulation elle-mêmeet ses résultats qui hériteront de la non rédibilité d'un omportement. La rédibilité d'unomportement dépend étroitement de la rationalité de elui-i. Il est di�ile de juger de larationalité d'un omportement de manière automatique : la rationalité n'est pas l'optimalité !De plus, elle est parfois subjetive. Nous avons don hoisi de aratériser la rationalité d'unomportement par le fait qu'un être humain onfronté à la même situation aurait agi d'unemanière sensiblement identique à elle de l'agent. Ainsi la rationalité se dé�nit plut�t parontradition : un omportement est rationnel lorsqu'il n'apparaît pas lairement omme ir-rationnel. J'ai tenté de respeter ette ontrainte tout au long de e travail, en partiulier ene qui onerne les déplaements.1.4 Les ontraintes géographiques et la prise en ompte desdéplaements dans la plani�ationHabituellement, les simulations situées sont réalisées grâe à une alternane de phases deplani�ation et de phases d'exéution. Les déplaements ne sont onsidérés que lors de laseonde phase, lorsque que l'agent exéute le plan qu'il vient de aluler. Comme nous allonsle voir, ette manière de proéder engendre parfois des déplaements inutiles, qui nuisent à larédibilité du omportement : 'est par exemple le as lorsqu'un agent essaie de passer par uneporte dont il sait a priori qu'elle est fermée. Ses onnaissanes lui permettaient d'aller herherd'abord la lef permettant d'ouvrir ette porte. Pour aboutir à e genre de raisonnement, il estnéessaire d'intégrer le alul des déplaements dans la plani�ation. La di�ulté prinipaleonerne les obstales, et les onditions de passage qu'ils imposent. Il faut trouver une manièrede représenter es onditions qui soit ompatible ave la représentation de onnaissanes del'agent, et qui les rende manipulables a�n d'être intégrées dans le alul du plan.



1.5. La dynamiité 171.5 La dynamiitéComme nous l'avons vu en 2.3, l'intervention d'autres agents dans la simulation introduitla non-monotonie de l'environnement. Une information utilisée pour établir un plan peut-êtreaduque au moment de l'utilisation du plan à ause de la présene des autres agents dansl'environnement. Un agent peut don renontrer des éhes à l'exéution : il faut gérer eséhes (ou les éviter), et permettre à l'agent d'adapter son plan en fontion des évènementsqu'il renontre. La di�ulté qui se pose est de savoir quelles sont les informations pertinentesdans le �ux d'informations de l'agent, quelles sont les parties du plan qu'il est néessaire demodi�er et quelles sont elles qui ne sont pas a�etées.1.6 Les équipes et l'autonomie de déisionL'intégration des équipes dans le modèle a apporté son lot de problèmes. Assez rapidement,le hoix d'une gestion entralisée de l'équipe s'est imposée. Celle-i possède de nombreuxavantages, mais possède l'inonvénient de se montrer trop � diretive � : les agents possèdentun moteur de omportement qui leur permet d'établir des raisonnements, il serait dommagede ne les onsidérer que omme des simples exéutants sous les ordres du hef. Une attentionpartiulière a don été apportée à l'autonomie des agents. La di�ulté onsiste à trouver lejuste milieu entre la entralisation omplète ave des agents exéutants et la déentralisationave des agents hargés de gérer des problèmes importants, ou fae auxquels ils ne sont pasompétents.1.7 L'utilisation optimale des aptitudes des agentsDans e modèle entralisé respetant l'autonomie de déision des agents, il faut pouvoirutiliser au mieux les di�érentes apaités des agents lorsque l'équipe n'est pas homogène. Mêmesi un agent est omplètement polyvalent, il n'est pas optimal de lui on�er la réalisation detoutes les tâhes de l'équipe sans utiliser les autres agents. Il faut a�eter les tâhes à réaliseraux agents de manière à e�etuer le plus de tâhes simultanément. De plus, la ompositiondes équipes est éventuellement dynamique : la liste des membres peut être modi�ée pendantl'exéution des tâhes par l'équipe. Il est néessaire de prendre en ompte e�aement lesaptitudes des nouveaux membres, ou de trouver une manière de réorganiser l'équipe a�n degérer la disparition d'un membre ayant une apaité partiulière.Les solutions proposéesJe présente dans ette partie des solutions que j'ai proposées pour résoudre la majorité dees problèmes. Dans la même lignée que STRIPS, nous approfondissons la séparation entrele délaratif (ode des interations) et le proédural (ode des agents) dans un modèle entréinteration a�n d'augmenter la réutilisabilité des omportements. La question de la ratio-nalité du omportement est résolue en e qui onerne l'intégration des déplaements dansla plani�ation a�n d'éviter des déplaements inutiles. En revanhe, ertains points omme



18 Chapitre 1. Les problèmes à résoudrel'opportunisme restent à approfondir. Je propose un méanisme de replani�ation partielle per-mettant de gérer la non-monotonie de l'environnement de l'agent. La solution que je proposepour intégrer les équipes d'agents dans le modèle aorde une grande part à l'autonomie dedéision des agents, ainsi qu'à l'a�etation dynamique des agents a�n d'utiliser optimalementleurs apaités, grâe à une propriété de l'algorithme de Ford-Fulkerson, utilisé habituellementpour résoudre des problèmes de �ux. J'ai en revanhe éarté ertains aspets des simulationsomme la gestion expliite du temps, la gestion des émotions ou des interations soiales pourme onentrer sur les questions itées i-dessus. Certains de es problèmes qui restent en sus-pens et les améliorations éventuelles des solutions proposées font d'ores et déjà partie desperspetives qui permettront de prolonger mon travail, que je vais maintenant vous présenterdans le détail.



Chapitre 2Etat de l'art
� Vous êtes suseptibles d'être ritiqués par trois sortes de gens :- eux qui font le ontraire,- eux qui ne font rien,- et eux qui font la même hose. �Louis PAUWELS

2.1 L'histoire de l'Intelligene Arti�ielle et ses domaines2.1.1 Un peu d'histoire...Les premières tentatives de faire exéuter par une mahine des travaux qui requièrentde � l'intelligene � ne sont pas réentes. Les automates de alul du XVIIe sièle en sontun bon exemple. Lors de l'invention de la mahine à aluler de Pasal en 1642, le fait quel'arithmétique soit reprodutible par une mahine souleva des interrogations sur la naturede la pensée. Tandis que Pasal et Desartes en déduisaient que l'arithmétique éhappaitau domaine du raisonnement, Hobbes en onluait que le raisonnement n'était qu'un alulméanique. Evidemment, les problèmes liés à la méanique ne permirent pas de onstruireautre hose que des automates, et 'est l'arrivée de l'informatique au milieu du XXe sièle quipermit à l'intelligene arti�ielle de voir le jour.En 1928, John Von Neumann mit au point l'algorithme MinMax qui s'applique aux jeuxà deux joueurs à somme nulle. Cet algorithme est à l'origine d'évolutions (alphabeta, negas-out) aujourd'hui utilisées par les joueurs d'éhes arti�iels, bien que omplétées par d'autresméthodes (bibliothèques d'ouvertures et de fermetures, ...). Il est intéressant de noter que etalgorithme a été inventé en dehors de tout ontexte informatique !L'un des premiers programmes d'intelligene arti�ielle fut Logi Theorist en 1956 parAllan Newell, Herbert Simon et Cli� Shaw. Ce programme de démonstration automatique dethéorèmes partait d'une hypothèse de base (axiome) en y appliquant des règles (théorèmes)a�n de démontrer des théorèmes nouveaux, ne faisant pas partie de ses onnaissanes initiales.19



20 Chapitre 2. Etat de l'artL'appliation systématique des théorèmes produisait un arbre dont la taille devenait rapide-ment ingérable, à ause de l'explosion ombinatoire propre aux algorithmes de haînage avant.Des heuristiques furent mises en plae de manière empirique a�n de guider la reherhe dansl'arbre des théorèmes en séletionnant les branhes suseptibles d'aboutir au résultat souhaité.Ce programme fut un suès ar il se montra apable de démontrer 38 des 52 théorèmes duseond hapitre des � Prinipia mathematia � de Bertrand Russell et Alfred North White-head. Pour l'anedote, l'un des théorèmes fut démontré d'une manière jugée plus élégante parle programme que la démonstration dans l'ouvrage de Russel et Whitehead.L'apparition des langages IPL en 1956 puis LISP en 1958 aidèrent au développement del'IA par leur traitement de listes. L'importane de e langage prit toute sa mesure en 1970lorsqu'il fut possible de le ompiler plut�t que de l'interpréter.En 1958, un premier modèle de réseau de neurones voit le jour : 'est le pereptron,réé par Frank Rosenblatt. Il est inspiré du système visuel, et il fontionne grâe à desorretions d'erreurs des poids de ses onnexions synaptiques. Il est omposé de trois ouhes :la ouhe sensorielle, ou rétine, sur laquelle sont envoyés les stimuli, la ouhe d'assoiations,et la ouhe de déision qui fournit la réponse du pereptron. En 1969, les reherhes sur emodèle prometteur furent stoppées suite à l'ouvrage Pereptrons de Marvin Lee Minsky etSeymour Papert, dans lequel les limites de e modèle étaient démontrées. Pourtant aujourd'hui,une évolution de e modèle (les réseaux de neurones multiouhes) est très utilisée pour lareonnaissane d'ériture, de la voix ou des visages.Plusieurs tentatives de réer une IA alquée sur le raisonnement humain apparurent :GPS (General Problem Solver) en 1957 s'inspirait d'expérienes de psyhologie pour réerun système de résolution global grâe à un ensemble de règles heuristiques génériques. GTP(Geometry Theorem Prover) en 1959 partait d'un théorème à démontrer pour remonter jus-qu'aux axiomes ou à des théorèmes onnus. Le programme élaguait l'arbre de reherhe enne onsidérant que les propriétés qui étaient véri�ées sur la �gure géométrique sur laquelle ilraisonnait, omme le font intuitivement les humains. Analogy en 1963 tenta de faire un pro-gramme de résolution essayant de trouver des analogies entre les problèmes, en se fondant surl'hypothèse que les humains fontionnent de ette manière, et non à l'aide d'un raisonnementlogique.En 1969, l'algorithme Planner ouvre la voie des plani�ateurs : il sera suivi entre autrespar Graphplan [BF95℄, Satplan [KS92℄ et d'autres. Je ne m'étends pas ii sur les plani�ateursqui seront étudiés plus loin dans le doument.Le langage Prolog (PROgrammation LOGique) inventé en 1972 par A. Colmerauer et P.Roussel était onçu à l'origine pour l'interprétation du langage naturel, mais il est aujourd'huiutilisé pour résoudre divers problèmes d'IA. C'est un langage délaratif basé sur la logique dupremier ordre dans lequel on dérit des faits et des règles. Le programme peut répondre à unequestion posée en appliquant les règles sur les faits en utilisant les onepts d'uni�ation, deréursivité et de retour sur trae (baktraking).En�n, parmi tous les algorithmes et programmes d'IA, il est important de iter l'A* deDijkstra, initialement prévu pour trouver le plus ourt hemin dans un graphe, mais qui trouvede nombreuses appliations en IA : il permet de résoudre des problèmes omme le taquin, maissurtout, il est très utilisé pour aluler les déplaements des PNJ (Personnages Non Joueurs)



2.1. L'histoire de l'Intelligene Arti�ielle et ses domaines 21dans les jeux vidéo. Je l'utilise d'ailleurs dans mon travail, il fera don l'objet d'une étudepartiulière.On ne saurait bien sûr parler d'intelligene arti�ielle sans le élèbre test de Turing. En1950 Turing élabora un test permettant de savoir si une mahine était apable de penser[Tur50℄. Son test était basé sur un jeu d'imitation, dans lequel un invité devait onverser aveun homme et une femme sans les voir, par le biais de messages érits. Le but de l'invité était detrouver qui était l'homme et qui était la femme, en leur posant des questions. L'homme devaitse faire passer pour la femme, tandis que la femme devait onvainre l'invité que 'était bien ellela femme. Turing avait dérété que l'on pourrait onlure qu'une mahine serait intelligentelorsqu'elle pourrait prendre la plae de l'homme et qu'il ne soit pas possible à l'invité del'identi�er dans plus de 70% des as après 5 minutes de onversation. Plus généralementaujourd'hui, le test de Turing se résume à la onversation ave une mahine seule qui doit sefaire passer pour un humain via un terminal. Turing avait prédit qu'avant la �n du sièle dernierune mahine aurait passé son test ave suès... on sait aujourd'hui que sa prévision était fortoptimiste. Le CAPTCHA1 (Completely Automated Publi Turing test to Tell Computers andHumans Apart), dérivé du test de Turing, au moins au niveau du onept, est d'ailleurs souventutilisé sur internet : en demandant à l'utilisateur de saisir le texte apparaissant sur une imagedéformée, il permet d'interdire l'aès à des programmes malveillants.Au �l des avanées, la frontière de l'intelligene arti�ielle semble inexorablement reuler :ertains rangent a posteriori les problèmes résolus dans la atégorie des problèmes qui nerequièrent pas d'intelligene, omme s'ils refusaient de voir l'intelligene humaine omme unproessus alulatoire imitable par une mahine.2.1.2 Les domaines d'appliation de l'IALes domaines d'appliation de l'intelligene arti�ielle sont très variés :� l'aide à la déision grâe par exemple aux systèmes experts qui imitent le raisonnementd'un expert dans un domaine partiulier, ils sont e�aes pour établir des diagnostis.L'aide à la déision utilise aussi des tehniques d'apprentissage variées (lassi�eurs, ré-seaux de neurones...)� l'apprentissage permet à un programme de olleter lui-même ses données de travail,ou de tirer pro�t de ses expérienes.� le alul formel permet de traiter des expressions symboliques (résolution de systèmesd'équations, alul algébrique, équations di�érentielles...)� la simulation du raisonnement humain permet de reproduire ertains raisonne-ments humains. Des logiques permettent de formaliser es modes de raisonnement (lo-gique �oue, logique modale, logique temporelle...)� le traitement du langage naturel permet de dégager le sens d'un texte a�n de letraduire dans une autre langue, de onverser...� la résolution de problème est un domaine assez vaste qui regroupe les jeux (bak-gammon, éhes, go), des problèmes d'emploi du temps, les problèmes de plani�ation1http ://www.aptha.net/



22 Chapitre 2. Etat de l'art� la reonnaissane de formes utilisée pour analyser l'ériture ou la parole, reon-naître des visages, utilise souvent des réseaux de neurones permettant une reonnaissane"�oue"� la robotique est très utilisée dans l'industrie pour réaliser des tâhes répétitives oudangereuses. Il existe des robots simples e�etuant des tâhes programmées, et des robotsplus autonomes qui prennent des déisions en fontion de leur environnement (exemple :le projet Path�nder pour l'exploration de la planète Mars).� les systèmes omplexes adaptatifs qui étudient l'évolution de populations qui s'or-ganisent à partir de règles simples.� les jeux vidéo ne doivent pas être oubliés : ils sont atuellement très demandeurs deomportements intelligents a�n de parfaire le réalisme� le inéma utilise depuis peu les tehniques multi-agents pour réaliser ertaines sènes,omme la sène du gou�re de Helm dans le �lm Le Seigneur des Anneaux réalisé grâeau logiiel Massive.C'est à la suite de ette longue évolution qu'est apparue la notion d'agent, lorsque lesapaités de déision onférées à un programme le rendirent de plus en plus autonome : on estpassé du onept de l'intelligene arti�ielle distribuée à elui du système multi-agent.2.2 Les agents et les SMALa notion d'agent permet de quali�er une entité logiielle ayant ses propres apaitésde raisonnement. D'après Ferber [Fer95a℄, "on appelle agent intelligent une entité réelle ouabstraite qui est apable d'agir sur elle-même et sur son environnement, qui dispose d'unereprésentation partielle de et environnement, qui, dans un univers multi-agent, peut ommu-niquer ave d'autres agents et dont le omportement est la onséquene de ses observations,de sa onnaissane et des interations ave les autres agents."Plus préisément, Ferber leur attribue un ensemble de propriétés [Fer95b℄. Un agent estune entité :1. qui est apable d'agir dans un environnement ;2. qui peut ommuniquer diretement ou non ave les autres agents ;3. qui peut être menée par un ensemble de tendanes (sous la forme d'objetifs individuelsou de fontion de satisfation/survie qu'elle essaie d'optimiser) ;4. qui possède des ressoures propres ;5. qui est apable de perevoir son environnement (mais de manière limitée) ;6. qui n'a qu'une représentation partielle de son environnement (et sans doute n'en n'a-t-elle auune) ;7. qui possède des ompétenes et peut o�rir des ressoures ;8. qui peut être apable de se reproduire ;9. et dont le omportement tend à satisfaire ses objetifs, en tenant ompte des ressoureset des ompétenes qu'elle possède tout en dépendant de ses pereptions, de ses repré-sentations et des ommuniations qu'elle reçoit.



2.2. Les agents et les SMA 23

Fig. 2.1 � Modèle général d'un agent : il possède des apteurs pour prendre des informationsdans l'environnement, et des e�eteurs pour agir dans l'environnement. C'est grâe à sonmoteur de omportement que l'agent e�etue des ations en fontion de ses pereptions. (�gureoriginale reproduite de [RN02℄)Cette dé�nition est disutée ar toutes es propriétés ne sont pas néessaires pour réaliserun agent. Par exemple, la apaité de reprodution d'un agent, si elle a un sens lorsqu'il s'agitd'un agent logiiel, s'envisage plus di�ilement si l'on onsidère un agent embarqué dans unrobot : la répliation physique du robot pose problème !Un agent est apable de raisonner sur son environnement, mais aussi d'agir sur elui-i(�gure 2.1). Cei a pour e�et de modi�er l'environnement et don d'in�uener ses futuresdéisions ainsi que elles des autre agents éventuellement présents dans l'environnement. Unagent est autonome : la totalité de son omportement n'est pas odée expliitement : on ne odedans l'agent que les outils qui lui permettent de manipuler la onnaissane a�n de résoudreun but. La majorité des ations entreprises par un agent est le fruit de sa � ré�exion �.Selon Jennings [Jen00℄, il est probable que les agents onstituent durant les années àvenir un nouveau paradigme de programmation, a l'instar des objets. On pourrait don voirapparaître une programmation orientée agents. Les agents et les objets, s'ils sont similairessur quelques points, sont pourtant d'une nature assez di�érente. Il est vrai que les agents,tout omme les objets, possèdent un état interne qui évoluent tout au long du programme, etqu'ils représentent une entité qui a un sens dans le programme. Toutefois, les méthodes d'unobjet doivent être invoquées par un objet extérieur, alors que elles d'un agent sont invoquéessi l'agent le juge néessaire : le ontr�le est e�etué par l'agent lui même, ar elui-i possèdeun omportement, à la di�érene d'un objet. Une autre di�érene fondamentale réside dansla déentralisation du ontr�le : haun des agents est lui-même une soure de ontr�le dansle programme, alors que les objets sont ontr�lés par une soure unique.Les agents sont atuellement très en vogue. De plus en plus, on en voit apparaître dans lesappliations ou sur internet : es agents peuvent être très simplistes en prenant juste la forme



24 Chapitre 2. Etat de l'artd'un avatar animé omme le hien qui aide à la reherhe de douments dans l'explorateurde �hiers de Windows, un peu plus sophistiqués omme le trombone d'une suite logiielleonnue, ou enore plus élaborés omme les agents onversationnels que l'on renontre sur lessites ommeriaux. Le terme agent regroupe aussi ertains logiiels résidents permettant defaire des reherhes rapides, ou d'e�etuer des fontions en tâhe de fond. C'est le as duWinamp Agent, des agents anti-virus ou �rewall, et.Les agents peuvent être lassés dans deux atégories en fontion de la façon dont ils essayentd'atteindre leurs buts. D'une manière générale, il y a deux possibilités pour atteindre un but :la première onsiste à e�etuer des hangements dans le monde jusqu'à l'obtention de l'étatdésiré, la seonde onsiste à aluler, à partir de l'état souhaité, les opérations à e�etuer.C'est e qui di�érenie les agents réatifs des agents ognitifs.2.2.1 Les agents réatifsOn dit qu'un agent est réatif lorsqu'il agit uniquement en fontion de stimuli (internesou externes) sans avoir besoin d'une représentation symbolique ou historique. On parle danse as de omportement behavioriste.Une possibilité pour réaliser un agent réatif est l'utilisation d'une arhiteture de sub-somption [Bro86℄ dont un exemple2 est présenté en �gure 2.2. Cette arhiteture est omposéede plusieurs modules ayant haun une tâhe à réaliser. Ces modules sont organisés hiérar-hiquement en fontion de l'importane de la tâhe qu'ils réalisent. Chaque module hoisitune ation à réaliser en fontion de e qui est perçu dans l'environnement. Plusieurs modulespeuvent avoir hoisi une ation di�érente, et pour déider de l'ation qui sera e�etuée, on seréfère à la priorité du module. Le omportement des agents réatifs est don essentiellement in-duit par les modi�ations de l'environnement. On peut résumer l'arhiteture de subsomptionpour et agent à un ensemble de règles ordonnées ave le ode de la �gure 2.3.Ces agents ne possèdent généralement pas de modèle de leur environnement. Cei les obligedon à utiliser des informations loales a�n de guider le hoix de la prohaine ation qu'ilse�etueront. Le omportement d'un agent réatif n'est pas odé expliitement, mais déoule dudélenhement de règles simples en fontion des modi�ations de l'environnement, des autresagents ou de l'agent lui-même. Cei le rend partiulièrement di�ile à on�gurer pour lui fairee�etuer une tâhe spéi�que.Toutefois les agents réatifs sont souvent utilisés en groupe, au sein duquel on peut observerle phénomène d'émergene [CGGG02℄. Marvin Minsky nous en donne la dé�nition suivantedans [Min86℄ : Apparition inattendue, à partir d'un système omplexe, d'un phénomène quin'avait pas semblé inhérent aux di�érentes parties de e système. Ces phénomènes émergentsou olletifs montrent qu'un tout peut-être supérieur à la somme de ses parties. Parmi lesréalisations les plus spetaulaires ave des agents réatifs, on peut iter les travaux de CraigReynolds sur le �oking [Rey87℄. Les agents réatifs utilisés dans es travaux pour simulerles animaux sont appelés boids3. En donnant à des agents réatifs quelques règles simples, il2extrait de http://www.limsi.fr/~jps/enseignement/examsma/2005/4.apprentissage/MaryFelkin/MaryFelkin.html3Ce terme est la ontration de birdoid que l'on pourrait traduire par oisoïde.



2.2. Les agents et les SMA 25SENSATIONSprès de nourriturevoit nourriturevoit mur devant et à gauhevoit mur devantne voit rien

ACTIONSmangeraller vers nourriturealler à droitealler à gauhealler tout droit
prioritéroissante

Fig. 2.2 � Arhiteture de subsomption : shéma d'un agent forageur dont le omportementse résume à réolter de la nourriture.est possible de modéliser et de simuler des déplaements de groupes d'animaux, tels ertainsoiseaux ou poissons. Voii les trois règles qui permettent d'e�etuer e genre de simulation :séparation : tourner de manière à s'éloigner des ongénères trop prohes a�n d'éviter lesollisionsalignement : adopter la diretion moyenne des individus prohesohésion : se rapproher de la position moyenne des individus prohesLes agents qui se trouvent au delà d'un ertain rayon d'in�uene ne sont pas pris en omptedans les aluls. Le omportement obtenu est réaliste, et remplit une des aratéristiquesfondamentales du vivant : il est imprévisible. En e�et, même s'il est possible de prévoir à trèsourt terme la diretion que va prendre un agent, il est en revanhe impossible de savoir àplus long terme quelle sera sa position dans le groupe d'agents.L'interation de plusieurs agents réatifs permet l'émergene d'une intelligene olletive.Ce prinipe est utilisé dans la théorie des AMAS [GGG03℄ : dans e système, les agents sontprogrammés pour herher à être les plus oopératifs possibles ave les autres agents, e quia pour e�et de faire émerger la fontion du système sans qu'auun agent n'ait expliitementonnaissane de elle-i. On doit simplement fournir à haque agent une fontion partielle àréaliser dans le système. Toute la problématique de l'émergene réside dans l'ériture de ettefontion : d'une ertaine manière, on peut dire que la fontion globale du système est ahéedans la fontion individuelle des agents. Bien que le onepteur de l'agent se défende de oderimpliitement la fontion globale (ou une partie de elle-i) dans les agents, il oriente toutefoisle omportement du groupe en réant le omportement des agents. En outre, il est très di�ile



26 Chapitre 2. Etat de l'artSI (près de nourriture) ALORS mangerSINON{ SI (voit nourriture) ALORS aller vers nourritureSINON{ SI (voit un mur devant et à gauhe) ALORS tourner à droiteSINON{ SI (voit un mur devant) ALORS tourner à gauheSINON je vais tout droit}}}Fig. 2.3 � Ce ode de l'agent forageur est un exemple d'implémentation de l'arhiteture desubsomption présentée en �gure 2.2de onstruire une fontion partielle permettant de voir émerger la fontion globale souhaitéeau niveau du groupe d'agents.2.2.2 Les agents ognitifsLe shéma global d'un agent ognitif est semblable à elui d'un agent réatif : il est onstituéd'un �té de apteurs qui lui permettent de perevoir l'environnement et d'en retirer desinformations, et de l'autre d'un ensemble d'e�eteurs dont le r�le est de délenher des ationsa�n de modi�er l'environnement de manière à avaner dans la résolution de ses buts. Ladi�érene majeure réside dans le moteur de omportement : l'agent ognitif a un omportementorienté par les buts : il est apable de trouver une ation qui l'amène à un état désiré. Cetétat peut être elui qui onstitue le but de l'agent, ou un état intermédiaire qui s'approhede l'état souhaité. L'agent ognitif utilise à ette �n un solveur de problèmes qui trouveune séquene d'ations dont l'exéution approhe suessivement l'agent de l'état souhaité.Le solveur de problèmes est apable de raisonner sur l'environnement et en partiulier surles onséquenes d'une ation ou d'une suite d'ations. Ce raisonnement s'appuie sur unereprésentation symbolique de l'environnement et des ations que l'agent peut délenher dansl'environnement. Classiquement, les ations prennent la forme d'un triplet préondition, ation,e�et très adaptées pour un solveur de problèmes de type haînage arrière.2.2.3 Comparaison réatif/ognitifMalgré es ressemblanes struturelles, le fontionnement des agents réatifs et elui desagents ognitifs sont �nalement assez radialement opposés : le moteur des premiers ne leurpermet qu'un raisonnement à ourt terme (si l'on peut d'ailleurs parler de raisonnement danse as). Les seonds ont un raisonnement et don un omportement plus orienté long terme,



2.2. Les agents et les SMA 27dans la mesure où ils délenhent des ations dont l'e�et permet soit de s'approher du butsoit de s'en approher plus failement ensuite.D'une ertaine manière, en opposition au haînage arrière des agents ognitifs, on pourraitvoir le moteur de omportement des agents réatifs omme un haînage avant. Alors que lesagents ognitifs établissent un raisonnement partant de l'état à obtenir pour aller vers l'étatatuel, les agents réatifs partent de l'état atuel et appliquent des opérateurs lorsque elaest possible jusqu'à e qu'ils atteignent l'état �nal. La résolution d'un but hez un agentognitif est le fruit d'un omportement volontaire : toutes ses ations sont e�etuées pouravaner dans la résolution du but. Chez l'agent réatif, le délenhement d'ations ne fait pasforément avaner dans la résolution du but.Lorsque l'on tente de les omparer, il est souvent question de l'explosion ombinatoire dela résolution de problème hez l'agent ognitif, alors qu'elle n'existe pas hez l'agent réatif,plus léger. La desription du problème et le modèle utilisé permettent toutefois de ontenirette explosion. Les agents ognitifs possèdent l'avantage d'être plus polyvalents. En e�et, unagent réatif est souvent � âblé � pour exéuter une tâhe déterminée, alors que le moteur deomportement d'un agent ognitif doit lui permettre de résoudre une plus grande variété deproblèmes. De plus, l'agent ognitif est apable de raisonner sur les états antérieurs (historique)et sur une représentation interne de l'environnement, e qui lui onfère des omportementsplus évolués et plus variés.2.2.4 Les systèmes multi-agentsUn système multi-agents (SMA) est un système distribué omposé d'entités logiielles quiommuniquent appelées agents. Il s'agit d'un système ar l'ensemble des agents forme untout ohérent autour d'un point ommun. Ce point peut être un but ommun, un langage ouenore un environnement. Un système multi-agents ne omporte auun ontr�le global : haqueagent du système a une vision partielle ou globale du problème à traiter, et des apaités derésolution limitées. Les agents sont dotés de apaités de oopération et de oordination quileur permettent d'interagir pour résoudre un problème ensemble en formant des oalitions. Lesdonnées du problème à traiter sont distribuées parmi les agents, à la di�érene d'un systèmeentralisé. Les SMA sont onfrontés à plusieurs problèmes :� desription du problème ou transformation de elui-i a�n de l'adapter� réolte et interprétation du résultat fourni par le SMA� ommuniation entre les agents : quelles informations, omment ?� organisation des agents a�n qu'ils agissent de manière ohérente� représentation des informations (état du monde, plan...)� résolution des on�its entre les agentsLa ommuniation des systèmes multi-agents peut être de plusieurs types : les systèmesmulti-agents utilisant des agents réatifs optent souvent pour la ommuniation par signaux,généralement déposés dans l'environnement, tandis que les systèmes multi-agents ognitifs ontplus volontiers reours à un langage (par exemple ACL de la FIPA...) puisque leurs apaitésognitives leur en permettent l'analyse. Les systèmes multi-agents sont souvent plongés ausein d'un environnement expliite ou impliite. Celui-i peut se trouver sous plusieurs formes :



28 Chapitre 2. Etat de l'artenvironnement géographique (expliite), environnement soial (impliite), marhé �nanier(expliite ou impliite) [DBBM07℄...Le système multi-agent peut-être étudié à di�érents niveaux (�gure 2.4). Au niveau (1),au peut étudier le omportement global du système, ou la fontion émergente du système. Auniveau (2) on peut s'intéresser aux interations qui se produisent entre les agents, à leur om-portement soial. Le niveau (3) permet de s'attaher au omportement individuel de l'agentau sein du système a�n de omprendre �nement son r�le dans le système.2.3 Le Multi-Agent : les modes d'interationL'intelligene arti�ielle permet de doter une entité arti�ielle d'un omportement rele-vant de l'intelligene. Lorsque l'on veut réaliser une simulation dans laquelle interviennentplusieurs entités, on ne peut se permettre de le faire en multipliant simplement le nombred'entités sans reonsidérer leur omportement : une simulation multi-agent ne se résume pasà plusieurs simulations mono-agent simultanées. En e�et, une entité ne peut faire abstrationde la présene de ses ongénères : eux-i sont suseptibles d'entrer en interation ave elle,que e soit le fait d'une simple interférene dans le déroulement de ses ations, ou que e soitle fait d'une interation délibérée.Les sports olletifs onstituent un exemple intéressant de système multi-agent ar ils enumulent plusieurs modes de fontionnement. Dans es sports, deux équipes s'a�rontent lorsd'un math et l'équipe qui marque le plus de points remporte le math. Au sein d'une équipe,les joueurs suivent une stratégie olletive déidée par le apitaine et l'adaptent en fontionde la situation de jeu qu'ils renontrent et selon leur degré d'autonomie. Leurs performanesindividuelles lors d'un math leurs permettent en outre d'être repérés par le séletionneur pourle math ou le tournoi suivant. Nous avons ité ii trois modes d'interation entre entités dansun système multi-agent : la ompétition (entre les deux équipes), la oopération (au sein del'équipe) et la onurrene (entre les joueurs). Nous allons détailler es di�érents modes.2.3.1 La onurrene et la ompétitionLa présene simultanée de deux agents dans un environnement implique presque toujoursdes problèmes de onurrene ou de ompétition. Bien que les dé�nitions de es deux termessoient assez prohes dans le langage ourant, ils impliquent pourtant deux notions qui sedistinguent par l'intentionnalité. La onurrene est l'état de fait dans lequel se trouvent lesdeux agents : ils partagent le même espae et les mêmes ressoures (nourriture, objets, espaephysique, temps proesseur ou enore bande passante). Une ressoure ne peut généralementêtre utilisée que par un seul agent à la fois, et le fait que l'un des agents utilise une ressourepénalise involontairement l'autre agent puisqu'il ne peut béné�ier de ette ressoure pendante temps, voire jamais si 'est une ressoure qui est onsommée lorsqu'on l'utilise. Si l'onrésume le but d'un agent à la maximisation d'une fontion d'utilité, il est don possible que lamaximisation de la fontion d'un agent se fasse au détriment des autres agents qui ne peuventpas maximiser la leur, bien que e ne soit pas intentionnel de la part du premier.Parfois le but des agents est de maximiser l'éart entre leur fontion d'utilité et elle desautres agents, on parle de ompétition. Dans e as, l'ation d'un agent n'est pas obligatoire-
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Fig. 2.4 � Les niveaux d'observation du système multi-agent



30 Chapitre 2. Etat de l'artment destinée à maximiser sa propre fontion d'utilité, mais peut avoir pour but de diminuer(ou d'empêher d'augmenter) volontairement elle d'un ou de plusieurs autres agents.Les tableaux 2.1 et 2.2 illustrent les di�érenes d'attitude par rapport à une ressoure
R d'un agent en onurrene ou en ompétition. Qu'il soit dans un ontexte de onurreneou de ompétition, un agent utilise une ressoure quand il en a besoin. Dans un ontexte deonurrene, il libère la ressoure le plus rapidement possible si un autre agent en a besoin,alors qu'il la onserve dans un ontexte de ompétition a�n de pénaliser l'autre agent, s'ila onsiene que e dernier en a besoin. Lorsqu'un agent n'a pas besoin d'une ressoure, iln'a auune raison de la prendre dans un ontexte de onurrene. S'il possède la ressoure etqu'un autre agent en a besoin, il la libère. En revanhe, dans un ontexte de ompétition, unagent qui n'a pas besoin d'une ressoure peut monopoliser elle-i même s'il n'en a pas besoindans le seul but de pénaliser un ou plusieurs autres agents en les empêhant d'en béné�ier.
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Agent Conurrent a besoin de R n'a pas besoin de Ra besoin de R appropriation → utilisation → libération appropriation → utilisationn'a pas besoin de R libération -Tab. 2.1 � Attitude d'un agent par rapport à une ressoure dans le as de la onurrene
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Agent Adversaire a besoin de R n'a pas besoin de Ra besoin de R appropriation → utilisation → rétention appropriation → utilisationn'a pas besoin de R appropriation → rétention -Tab. 2.2 � Attitude d'un agent par rapport à une ressoure dans le as de la ompétitionDès qu'il est dans un ontexte de onurrene et a fortiori de ompétition, un agent doittenir ompte de et état de fait. Notamment, il ne peut tenir pour vraie une informationqu'il a relevée dans l'environnement et stokée dans sa mémoire. En e�et, un autre agent estsuseptible d'avoir modi�é ette information à tout moment. Les agents doivent don sansesse remettre en ause les informations ontenues dans la mémoire, et réviser leur plan enonséquene a�n de les adapter aux modi�ations qui ont été apportées à l'environnement,a�n d'éviter un éventuel éhe à l'exéution lorsque leur plan n'est plus ompatible ave l'étatde l'environnement.La ompétition peut se présenter entre deux ou plusieurs agents, mais elle peut aussi seprésenter entre des équipes d'agents, par exemple dans les sports olletifs où une équipe doitmarquer plus de points que l'équipe adverse. On trouve de telles équipes d'agents dans laompétition roboup [KTS+97℄ [Rob℄ qui onsiste à réer une équipe de robots qui jouentau football. La notion d'équipe introduit un nouvelle forme d'interation entre les agents : laollaboration.



2.3. Le Multi-Agent : les modes d'interation 312.3.2 La ollaborationIl existe prinipalement deux raisons d'e�etuer un travail en ommun. La première raison,la plus évidente, est le fait que la harge de travail est divisée par le nombre de protagonistes.La seonde raison est qu'un agent peut avoir besoin d'un onfrère pare que e dernier a desompétenes qu'il n'a pas. Ainsi, travailler à plusieurs peut se faire par la parallélisation d'untravail si les agents sont polyvalents, en travaillant à la haîne si les agents sont très spéialisés,ou par une autre organisation répartissant les tâhes au mieux entre les agents en fontionde leurs aptitudes. D'autres raisons permettent d'expliquer la néessité de former un groupe :dans le règne animal, l'adage � l'union fait la fore � exprime la raison pour laquelle les loupshassent en meute, ou pourquoi les poissons se déplaent en ban : dans le premier as ils'agit d'auler la proie ou de l'enerler (méanisme d'attaque), dans le seond as il s'agit deparaître plus imposant aux yeux du prédateur (méanisme de défense). En�n, le fait d'agir engroupe peut faire réaliser des éonomies à haun des membres du groupe. Cei explique le volen formation � en V � de ertains oiseaux migrateurs : la dépression réée par l'aile de l'oiseaupréédent permet d'avaner en dépensant moins d'énergie. Certains oûts �xes peuvent aussijusti�er la motivation à se regrouper : 'est le as lorsqu'on e�etue une ommande en groupepour partager les frais de port. En�n, la ollaboration peut être néessaire pour faire fae auxproblèmes de onurrene en essayant de gérer les ressoures équitablement : 'est l'un desfondements de la soiété.E�etuer une tâhe en groupe peut don se révéler béné�que à haun des individus dugroupe. Toutefois, ertains problèmes néessitent la oordination des agents ou leur synhro-nisation. La oordination des agents est néessaire pour que les ations de haun soientohérentes par rapport au but du groupe. La synhronisation est un as partiulier de oordi-nation qui exige une ohérene des agents dans le temps. Par exemple, s'il s'agit de déplaerun objet trop lourd pour être déplaé par un agent seul, les agents doivent non seulementsoulever l'objet simultanément (synhronisation) mais aussi aller dans la même diretion (o-ordination). Les problèmes de synhronisation ou de oordination impliquent généralement lereours à une forme de ommuniation. Ils peuvent être résolus de manière entralisée à l'aided'un hef qui joue le r�le de oordonnateur, ou de manière déentralisée. Pour ela, on peutpar exemple utiliser des réseaux de Petri [EH96℄ : les plans des agents sont représentés par desréseaux de Petri dont ertaines plaes sont partagées entre deux agents. On peut ainsi s'as-surer qu'une ation ne sera entreprise que par un seul agent (si l'un d'eux onsomme le jetonles autres ne peuvent plus délenher la transition) ou réaliser un point de synhronisation enattendant que haque agent ait ajouté son jeton dans une plae partagée.2.3.3 L'émergeneParfois des entités ÷uvrent dans un but ommun sans avoir onnaissane de elui-i. C'estle as par exemple de la formation d'un tas de bois hez les termites dont on peut voir uneexellente simulation dans la plate-forme NetLogo (f 2.8.2). Le omportement individuel dehaque termite est très simple : il onsiste à ramasser un moreau de bois puis à errer dansl'environnement et à déposer le moreau de bois à �té du prohain moreau de bois renontré.Dans l'expression de e omportement, rien n'indique le but �nal de l'agent. Pourtant, lorsquel'on fait fontionner une telle simulation, elle aboutit toujours à la formation d'un (parfoisdeux) tas de bois. La ollaboration des agents est involontaire puisqu'elle n'est pas exprimée



32 Chapitre 2. Etat de l'artdans leur omportement. De plus, les agents n'ont auune onnaissane de la fontion globaledu système. On parle dans e as d'émergene de la fontion olletive. Dans le as d'unesimulation en environnement situé, l'émergene est généralement fondée sur la stigmergie : ils'agit d'une ommuniation indirete basée sur de petites modi�ations de l'environnementomme le hangement de position des moreaux de bois dans le as des termites ou le dép�t dephéromones dans le as des fourmis. On peut aussi iter le as des des boids dont il est questiondans la setion 2.2.1 : il est possible de programmer le déplaement d'une nuée d'oiseaux demanière totalement déentralisée et sans ommuniation expliite.L'émergene est une forme de travail en groupe ne faisant pas intervenir la notion d'équipe.Pourtant l'équipe en tant que struture expliite peut être préieuse pour permettre de gérere�aement le groupe d'agents, ses buts individuels et le but olletif du groupe.2.3.4 Les équipesLes agents qui travaillent dans un but ommun (qu'il soit onnu d'eux ou non) peuventse regrouper pour former une équipe. Les regroupements d'agents peuvent prendre plusieursformes en fontion de leurs besoins individuels et olletifs, nous présentons les di�érentessolutions en 2.4.Cette gestion de l'équipe, de ses membres et de ses buts peut être entralisée ou non.Dans le as d'une gestion totalement entralisée, un hef oordonne les ations de l'équipe,en rerute éventuellement les membres et répartit les tâhes entre les agents. Dans le asontraire, l'équipe peut fontionner grâe à une auto-organisation de ses membres, sans quel'un des agents ne joue le r�le de oordonnateur. Si la entralisation paraît plus simple àmettre en ÷uvre (il est plus intuitif de penser ou de programmer "entralisé" que "réparti"),elle pose pourtant des problèmes : la ommuniation vers le hef peut aboutir à un goulotd'étranglement ar il faut entraliser les informations, le hef doit avoir une grande apaitéde alul puisqu'il établit les plans individuels et gère la stratégie de l'équipe et en�n lehef onstitue un point névralgique important : s'il disparaît pour une quelonque raison,l'équipe ne fontionne plus. La déentralisation omplète, si elle n'est pas a�etée par espoints, pose en revanhe d'autres problèmes : transmission d'un message à tous les agents enévitant les répétitions [NTCS99℄, répartition des tâhes, oordination des plans individuels etsynhronisation. . . Entre es deux modes de fontionnement, on peut avoir di�érents degrés deommandement : par exemple le oordonnateur peut intervenir partiellement dans la gestionde l'équipe, le reste étant auto-organisé. Les di�érentes formes de oopération sont présentéesen 2.5.Le fontionnement d'une équipe peut varier onsidérablement en fontion de la réparti-tion des aptitudes au sein de l'équipe, du degré d'impliation des membres ainsi que de leurapaités de ommuniation. Nous allons détailler es quelques points.Répartition des aptitudesUne équipe peut être homogène ou hétérogène. On parle d'équipe homogène lorsque tousles agents qui la omposent ont les mêmes aptitudes, et d'équipe hétérogène si les aptitudessont distribuées entre les agents. Le as le plus simple à gérer est elui de l'équipe homogène :



2.3. Le Multi-Agent : les modes d'interation 33n'importe quel agent de l'équipe peut remplaer n'importe quel autre agent pour réaliser unetâhe. La gestion des insriptions dans l'équipe ou des défetions en est très simple. Dans leas d'une équipe hétérogène, la gestion des membres est beauoup plus omplexe : dans unsoui d'optimalité, on essaiera d'exploiter au mieux les apaités des agents a�n de réaliser unmaximum de tâhes simultanément et de laisser le moins d'agents inatifs possible.Degré d'impliation des membres de l'équipeUne autre partiularité peut singulièrement ompliquer la gestion des buts dans uneéquipe : il s'agit du degré d'impliation des membres dans l'équipe. En e�et, les agents peuventavoir un degré d'impliation variable en fontion de e qu'ils sont prêts à sari�er pour l'équipe.Si l'on onsidère le as des insetes soiaux, le survie de l'équipe est bien souvent prioritairepar rapport à la survie de l'individu, et il est ourant que l'un d'entre eux se sari�e pour legroupe (abeille qui meurt après avoir piqué, fourmis qui forment un � pont �pour permettreau groupe de traverser un ruisseau...). A l'inverse, ertains agents ne s'impliquent dans la ré-solution d'un but de l'équipe que si ela ne les empêhe pas d'atteindre leur objetif personnel.Ce as de �gure omplique évidemment la gestion des tâhes dans l'équipe ar on n'a jamaisla garantie qu'une tâhe on�ée à un agent sera exéutée par elui-i.La ommuniation au sein de l'équipeAu sein d'une équipe, les agents sont souvent amenés à ommuniquer, que e soit entreeux ou ave leur hef dans le as éhéant. Ils peuvent le faire de di�érentes manières. Laommuniation par signaux est répandue dans le règne animal, en partiulier via les phéro-mones (stigmergie hez les fourmis par exemple). Elle peut aussi se faire grâe à un langageévolué dans lequel l'information est plus dense et qui demandera une plus grande apaité deraisonnement, que e soit pour l'émetteur ou le réepteur du message. En�n, il est possiblede ommuniquer via un � tableau noir �sur lequel les agents viennent érire et onsulter lesmessages à l'intention de tous les autres agents. L'utilisation d'une mémoire partagée est trèssimilaire à un tableau noir. La ommuniation permet d'organiser les tâhes dans l'équipe demanière e�ae en s'assurant que deux agents ne vont pas entreprendre une même tâhe si en'est pas néessaire ou e�etuer des tâhes antinomiques. La ommuniation apporte son lotde ontraintes, qu'il s'agisse d'utiliser ertains moyens de ommuniation ou de se trouver àportée de réeption du destinataire du message dans le as d'un message sonore : la néessitéde ommuniquer peut entraîner des déplaements, et don un plan potentiellement omplexe !2.3.5 L'inférene de omportementCes di�érents modes d'interation entre les agents peuvent les amener à faire de l'inférenede omportement a�n de � raisonner sur le raisonnement de l'autre � : dans le as de laollaboration, il s'agit d'antiiper les besoins de l'adversaire a�n de l'aider au mieux, ou toutau moins de ne pas le gêner, tandis que dans le as de la onurrene et a fortiori de laompétition, il s'agit d'antiiper ses ations a�n de pouvoir ontrearrer ses ations. C'est leas par exemple du bot de John Laird pour le jeu Quake présenté dans l'artile It Knows WhatYou're Going To Do : Adding Antiipation to a Quakebot [Lai01℄. Le bot observe son ennemi



34 Chapitre 2. Etat de l'artdans une situation donnée (�gure 2.5 image (1)). Dans et exemple, l'ennemi se dirige vers unesalle sans issue ontenant une ressoure. Le bot se projette dans la situation a�n de devinere que son ennemi est en train de faire (�gure 2.5 image (2)), en l'ourrene, il a l'intentionde prendre la ressoure. Le bot prévoit alors que son ennemi va ensuite ressortir de la salle(�gure 2.5 image (3)). Il se positionne alors dans un angle mort sur le hemin du retour de sonennemi a�n de lui tendre une embusade (�gure 2.5 image (4)). L'inférene de omportementest aussi à la base de l'élaboration des stratégies dans le dilemme itéré du prisonnier [BDM98℄ :à partir de l'historique des oups préédents, l'agent essaie de déterminer le omportement del'adversaire pour déduire les futurs oups qu'il va jouer. Il peut ainsi adapter sa stratégie pourse garantir des oups qui maximiseront ses propres gains.

(1) (2)

(3) (4)Fig. 2.5 � Exemple d'inférene de omportement tiré de [Lai01℄



2.4. Les organisations 352.4 Les organisationsLa réunion de plusieurs agents dans l'intention de résoudre un but ommun requiert uneorganisation de la part des agents. Cette organisation onditionne la manière dont les agentsinteragissent entre eux : en fontion de l'organisation, les relations d'autorité, le �ux d'infor-mations, les alloations de tâhes ou de ressoures ne seront pas les mêmes. Ces di�érentesaratéristiques de la struture organisationnelle des agents in�uent sur la forme, la taille etle omportement global du système. Il a été démontré par ailleurs que l'organisation avaitdes réperussions importantes sur les performanes du système [HML04℄ et qu'il n'existaitpas d'organisation qui soit la mieux adaptée quelle que soit la situation renontrée. Aussi, enfontion des aratéristiques des agents, des buts et de l'environnement, il est néessaire dehoisir la struture organisationnelle la mieux adaptée parmi les hiérarhies, les holarhies,les oalitions, les équipes, les ongrégations, les soiétés, les fédérations, les marhés ou lesorganisations matriielles que nous allons dé�nir maintenant. Notons que es dé�nitions nesont pas mutuellement exlusives. De plus amples desriptions de es strutures pourront êtretrouvées dans [HL05℄ dont es dé�nitions sont inspirées.Les hiérarhies. L'organisation des agents est une struture d'arbre : les agents se trou-vant en haut de l'arbre ont une vision plus globale que eux qui sont en dessous. Les om-muniations entre les agents ne se produisent qu'entre deux entités onnetées, 'est-à-direentre un père et un �ls dans l'arbre. Les messages entre deux agents non onnetés direte-ment empruntent obligatoirement la voie hiérarhique : les messages ne sont transmis par lessupérieurs que si ela est jugé néessaire.Les holarhies. Le terme de Holon revient à Arthur Koestler. Il s'agit d'une organisationfratale onstituée de hiérarhies imbriquées au sein desquelles haque entité du système està la fois un tout autonome et une partie subordonnée d'un système plus vaste. La holarhieest un holon au même titre que haune de ses parties.Les oalitions. Cette organisation est un regroupement temporaire d'agents réé dansun but préis dont la résolution entraînera la dissolution de la struture. La struture interned'une oalition est généralement plate, bien qu'un agent partiulier puisse éventuellement sedistinguer des autres par son r�le de représentant ou d'intermédiaire pour le groupe, qui estvu de l'extérieur omme une seule entité.Les équipes. Les agents onstituant une équipe ont onsenti à travailler ensemble en vuede réaliser un but ommun : leurs ations ont pour but d'aider à la satisfation des buts del'équipe. L'organisation au sein de l'équipe est libre, toutefois, en général les agents jouent unou plusieurs des r�les requis pour exéuter les sous-tâhes néessaires pour atteindre le but del'équipe. Ces r�les peuvent évoluer dans le temps pour s'adapter à la situation, bien que lebut de l'équipe ne varie pas.Les ongrégations. A l'instar des équipes et des oalitions, les ongrégations sont unregroupement d'agents dont la struture organisationnelle est plate. La di�érene se situeprinipalement au niveau de la durée de vie de la struture qui n'est pas limitée à un seul but.Les agents d'une ongrégation n'ont pas obligatoirement un but �xé, mais ont un ensemble deapaités et d'exigenes à satisfaire, e qui justi�e le fait de onstituer une ongrégation. Laonstitution d'une ongrégation n'est pas stable et peut évoluer dans le temps.



36 Chapitre 2. Etat de l'artLes soiétés. Les soiétés sont des strutures ouvertes dans lesquelles les agents peuvententrer et sortir à souhait. Les agents ont di�érents buts, ont des apaités éventuellementhétérogènes et peuvent agir et ommuniquer dans le adre que leur onfère la soiété. Celle-i est persistante malgré l'arrivée et le départ des agents. Au sein d'une soiété, des sous-organisations peuvent regrouper ertains agents, ou ils peuvent être omplètement indépen-dants. L'entrée dans la soiété implique le respet d'un ertain nombre de onventions ounormes soiales a�n de failité la oexistene.Les fédérations. Une fédération est un regroupement d'agents qui ont édé une partie deleur autonomie à un membre qui est hargé de les représenter. Les membres de la fédérationne ommuniquent qu'ave le délégué, qui agit omme intermédiaire ave l'extérieur de lafédération grâe aux onnaissanes qu'il possède sur les membres du groupe.Les marhés. Deux prinipaux types d'agents interviennent dans les marhés. Les agentsaheteurs, d'une part, qui plaent des enhères en vue d'aquérir les artiles proposés par lesagents vendeurs, d'autre part. Ces derniers déterminent le gagnant d'une vente en fontiondes enhères. Cette organisation est prohe des fédérations dans la mesure où un individu (levendeur) est responsable de la oordination de quelques autres agents (les aheteurs), mais elleen di�ère par l'aspet ompétitif qui règne entre les agents, ontrairement à une fédération.Il est à noter qu'un marhé peut être utilisé pour des opérations non �nanières omme lanégoiation de temps proesseur sur un système.Les organisations matriielles. Ces organisations permettent de représenter des sys-tèmes hiérarhiques non strits, dans la mesure où ils s'a�ranhissent de la règle � un agent,un hef � que l'on trouve dans les systèmes hiérarhiques présentés préédemment. Cette orga-nisation se rapprohe plus �dèlement des organisations humaines dans lesquelles un individureçoit des ordres ou tout au moins des pressions de la part de plusieurs autres individus. Leterme organisation matriielle vient du fait qu'on peut représenter ette struture par unematrie dans laquelle les supérieurs sont en ligne, les subordonnés en olonne, et à l'intérieurde laquelle on plae une roix pour désigner une relation d'autorité.Dans la partie 4.4 de la ontribution, les agents agents oopèrent au sein d'un groupe. Cegroupe est une équipe struturée fédération : un groupe d'agents onstitué lors de la onep-tion de la simulation oopère en vue d'atteindre un but ommun. L'un des agents, grâe à sesonnaissanes sur les agents du groupe, joue le r�le de hef : il assure une fontion d'intermé-diaire en reevant le but de l'équipe et en répartissant les tâhes entre les agents.2.5 Les formes de oopérationLes agents d'un système multi-agent ont un omportement qui tend à satisfaire leur(s)but(s), que elui-i soit expliite ou impliite. Lorsqu'un but est ommun à plusieurs agentsou lorsqu'un agent réalise le but d'un autre agent, on parle de oopération. La oopérationest l'un des onepts lefs des systèmes multi-agent, qui les di�érenie d'autres paradigmesomme la programmation objet ou le alul distribué. On peut trouver la oopération sousdi�érentes formes en fontion du ontexte, d'après [DFJN97℄ dont est issue la �gure 2.6 quidonne une typologie des di�érentes formes de oopération.



2.6. La plani�ation 37système multi-agentindépendantdisret oopération émergente oopératifommuniantdélibératif négoiant non-ommuniant
Fig. 2.6 � Les di�érentes formes de oopération dans les systèmes multi-agent (�gure issue de[DFJN97℄)L'indépendane des agents exprime le fait que les agents poursuivent leur propre hemi-nement indépendamment des autres agents. On dit que les agents indépendants sont disretslorsque leurs omportements n'ont rien de ommun. Dans le as ontraire les agents sont ensituation de oopération dans la mesure où ils peuvent oopérer sans que ela soit intentionnel.Lorsque les agents ne sont pas indépendants, ertaines de leurs ations sont oopératives, 'est-à-dire intentionnellement destinées à aider un autre agent dans la résolution de ses buts. Cetteoopération peut se faire sans ommuniation expliite, en réagissant au omportement d'unongénère, e qui est une forme de ommuniation par l'environnement. La ommuniationexpliite se fait par éhange de messages. Dans un système délibératif, l'éhange de messagepermet la onstrution onertée du plan de manière à oopérer ave les autres agents, par lebiais ou non de la oordination. Cette onstrution onertée du plan existe dans les systèmesnégoiants, mais un degré de ompétition entre les agents limite la oopération lorsqu'elle meten péril le but individuel d'un agent.Nous onsidèrerons dans les aspets équipe de e travail un système multi-agent oopératifdélibératif : le but ommun des agents (même s'il n'est pas onnu d'eux) les plae dans unesituation oopérative expliite, et leurs ations sont entièrement tournées vers la résolution dubut ommun, quels que soient leurs buts individuels.2.6 La plani�ation2.6.1 Introdution à la plani�ationL'une des formidables apaités du erveau humain est d'être apable de résoudre unproblème en prévoyant un ensemble de tâhes dont l'exéution vise à se rapproher du butsouhaité, puis à l'atteindre : 'est e que l'on appelle la plani�ation. Ses appliations sontnombreuses et variées : opérations militaires, exploration spatiale autonome, tâhes méa-niques pour la onstrution... De nombreux travaux ont été e�etués pour doter la mahine de



38 Chapitre 2. Etat de l'artette apaité, a�n de pouvoir remplaer l'Homme ou de permettre de résoudre rapidementdes problèmes trop ompliqués pour un erveau humain.Un problème de plani�ation se représente par� un ensemble d'états E représentant tous les états possibles du monde� un état initial i ∈ E dérit dans un langage formel� un état �nal f ∈ E dérit dans un langage formel, qui représente le but à atteindre� un ensemble d'opérateurs O. Un opérateur o() est une fontion de E −→ E qui déritformellement une ation permettant de passer d'un état ei ∈ E à un état ej ∈ EL'exemple de la �gure 2.7 illustre la problématique de la plani�ation. Dans e jeu dedomino, on doit plaer trois dominos sur les emplaements grisés en respetant les règles du jeude domino : lorsque deux dominos sont juxtaposés, les hi�res qui sont mis en orrespondanedu �té où les dominos se touhent doivent être identiques. Nous pouvons onsidérer qu'il s'agitd'un problème de plani�ation dans lequel l'ensemble de états possibles E est {1, 2, 3, 4, 5, 6},l'état initial i est 5 et l'état �nal f est 4. Les dominos disponibles sont les opérateurs : nousavons don l'opérateur 5 −→ 1, 5 −→ 6, 3 −→ 4, 6 −→ 3 et 1 −→ 2. Nous ne onsidérons pasii les opérateurs orrespondant aux dominos "retournés" (par exemple l'opérateur 1 −→ 5pour le domino a). Ii, haque opérateur ne peut être utilisé qu'une seule fois puisqu'on le� onsomme � lorsqu'on l'utilise.Le problème : ? ? ?Les opérateurs disponibles :a b  d eFig. 2.7 � Exemple de problème de plani�ation : le jeu de dominoPour résoudre un problème de plani�ation omme elui-i, on peut utiliser des tehniquesde haînage4. Le but du haînage est de trouver un opérateur qui permet de passer d'un étatà un autre. Lorsque l'on part de l'état initial pour atteindre l'état �nal, on parle de haînageavant, lorsque l'on part de l'état �nal et que l'on tente de remonter vers l'état initial, on parlede haînage arrière. Plus généralement, on regroupe es deux tehniques sous le terme demoteurs d'inférene. Un moteur d'inférene utilise une base de faits et de règles. La base defaits exprime un ensemble de réalités dérivant les observations de départ (exemple : il pleut),tandis que les règles expriment e que l'on peut déduire à partir de ertains faits (exemple :s'il pleut et qu'il y a du soleil, alors il y a un ar-en-iel).4Ce genre de problème est généralement résolu ave un algorithme de type Dijkstra, mais 'est le haînagequi nous intéresse ii.



2.6. La plani�ation 39Le haînage avantA partir de la base de faits, le moteur de haînage avant déduit tous les nouveaux faitsdédutibles grâe à l'appliation des règles. Le moteur applique non seulement les règles sur lesfaits de départ mais aussi sur les faits qu'il vient lui-même de déduire. Une règle se présentegénéralement sous la forme d'une expression du type SI onditions ALORS onséquenes.Pour appliquer une règle, il faut que les faits requis par la partie onditions de la règle soientvrais. Lorsque l'on utilise un moteur de haînage avant pour établir une preuve, de nombreuxnouveaux faits sont produits jusqu'à e que le fait attendu soit prouvé. Il est alors possibled'étudier la suession de règles qui permet d'aboutir à la solution : 'est e que l'on appellele hemin de preuve.On peut aussi utiliser un moteur de haînage avant pour faire de la plani�ation : les faitsexpriment l'état du monde (exemple : la lumière est éteinte), et les règles expriment e qu'il estpossible de faire dans le monde (exemple : si j'appuie sur le bouton, la lumière s'allume) : esont ii des opérateurs. Le moteur de haînage avant déduit don tous les états du monde qu'ilest possible d'atteindre en utilisant des ombinaisons des opérateurs sur le monde tel qu'il estdérit dans l'état de départ. Si le moteur trouve une � preuve � (liste ordonnée d'opérateurs)qui permet de prouver l'état �nal à partir de l'état initial, alors ette preuve est un plan : àpartir de l'état initial, si l'on applique la suite d'opérateurs dérits par le hemin de preuve,on atteindra l'état �nal. Le haînage avant produit beauoup de plans qui mènent à des étatsqui n'intéressent pas l'utilisateur.Considérons l'exemple du jeu de dominos présenté en �gure 2.7. Nous n'avons qu'un seulfait, qui est le nombre présent sur le domino à droite duquel on va poser le n�tre : etat=5. Lesopérateurs sont les suivants :a SI etat=5 ALORS etat=1b SI etat=5 ALORS etat=6 SI etat=3 ALORS etat=4d SI etat=6 ALORS etat=3e SI etat=1 ALORS etat=2L'état �nal à atteindre est etat=4. Pour pouvoir utiliser une règle (i.e. poser un domino),il faut que les faits présents dans la partie onditions de la règle soient vrais, en l'ourreneque etat=5. Seules deux règles répondent à ette exigene : les règles a et b. Il est néessaire defaire un hoix entre es deux règles. Ce hoix peut être arbitraire, ou parfois être guidé par desheuristiques. On déide d'appliquer la règle a, e qui amène le monde dans l'état etat=1. Nouspouvons alors utiliser la règle e, qui nous amène dans l'état etat=2. Nous sommes alors bloquéspuisqu'auun des opérateurs n'est plus appliable (�gure 2.8). Il faut alors remettre en ausele dernier hoix que l'on a fait, s'il existe : 'est e qu'on appelle le baktraking. On remetdon en ause le hoix de l'opérateur a au départ, et on utilise le b. On peut alors appliquerl'opérateur d, puis l'opérateur c qui nous amène dans l'état souhaité etat=4. Notons que lebaktraking e�etué est indépendant du haînage. Le haînage est généralement réalisé sansbut, en vue de déduire toutes les nouvelles règles qu'il est possible de déduire. L'utilisation dubaktraking n'est là que pour guider la reherhe de la solution lorsque le haînage est utiliséave un but.



40 Chapitre 2. Etat de l'artLe problème partiellement résolu :a e ?Les opérateurs disponibles :b  dFig. 2.8 � Chaînage avant pour le jeu de dominoLe haînage arrièreA l'inverse du haînage avant, le haînage arrière permet de déduire les auses d'un fait(par exemple, s'il y a un ar-en-iel, on déduit qu'il pleut et qu'il y a du soleil simultanément).A partir d'un fait, on utilise don les règles � à l'envers � a�n de trouver quelles ont pu êtreles auses de e fait. On hoisit don une règle dont la partie onséquene est le fait onsidéré,ou un fait que l'on vient de déduire omme étant une ause possible.De même, lorsque l'on utilise un haînage arrière pour résoudre un problème de plani�a-tion, on part de l'état �nal souhaité dans le monde, et l'on herhe un opérateur qui peut êtreappliqué pour atteindre et état. Si les onditions de et opérateur ne sont pas véri�ées, onherhe un autre opérateur qui permet de les obtenir à leur tour. On proède ainsi de suitejusqu'à e qu'on arrive à des faits établis dans l'état de départ. La suession d'opérateurstrouvée onstitue un plan pour atteindre l'état �nal onsidéré.Dans l'exemple de notre jeu de domino (�gure 2.7), on part de l'état �nal (etat=4 ) et onherhe un opérateur qui permet d'obtenir etat=4 : l'opérateur c. On ontinue à appliquer eproédé, en e�etuant d'éventuelles remises en auses de hoix (omme dans le as du haînageavant) et l'on trouve le même plan que elui trouvé par le haînage avant : b, d, c.Le as du jeu de domino que nous venons d'étudier est très simple. Plus généralement,les opérateurs ontiennent plusieurs onditions : SI ondition1 ET ondition2 ALORS onsé-quene. Lors du haînage arrière, plusieurs onditions doivent don être résolues, e qui entraîneplusieurs haînages en parallèle. Au lieu d'une liste d'opérateurs, le plan obtenu prend alors laforme d'un arbre ET/OU, dont la raine est le but à atteindre et les feuilles sont des faits vraisdans l'état de départ. Pour exéuter un plan en forme de liste, on applique séquentiellement lesopérateurs qui le omposent. De même pour un plan arboresent, on applique les opérateursen respetant la préédene de l'arbre : un opérateur ne peut être appliqué que si tous lesopérateurs onstituant le sous-arbre ont été appliqués.2.6.2 Le GraphplanL'algorithme Graphplan [BF95℄ est un algorithme de plani�ation résolvant les problèmesexprimables en STRIPS [FN71℄. Cet algorithme alterne deux phases : la première onsiste à



2.6. La plani�ation 41onstruire un graphe sur lequel le plani�ateur proprement dit vient s'appuyer dans la seondephase pour établir son raisonnement. Le prinipal atout de Graphplan (et de ses nombreuxdérivés) est la détetion des on�its qui peuvent survenir lors de l'utilisation de deux opérateursaux onséquenes ontraires.Le langage STRIPSLe langage STRIPS [FN71℄ est issu d'un plani�ateur basique du même nom fontionnantsur le prinipe d'une pile de buts. Nous ne rentrerons pas dans les détails quant au fontionne-ment de e plani�ateur mais allons étudier le formalisme sur lequel il s'appuie, puisque 'estelui-là même qui est utilisé par l'algorithme Graphplan.Un état du monde est représenté par un terme dans un langage du premier ordre. Lespropriétés du monde qui hangent sont représentées par des prédiats, que l'on appelle �uentsdans l'algorithme Graphplan. L'algorithme fontionne ave des prédiats d'ordre 0.Un problème STRIPS est omposé de :� un état initial : 'est un ensemble de prédiats� un but : 'est une onjontion de prédiats qui doivent être vrais à la �n de l'algorithme� les opérateursLes opérateurs STRIPS sont omposées de deux parties :� les préonditions : elles sont représentées par une onjontion de prédiats. Chaun desprédiats doit être vrai pour pouvoir exéuter l'ation.� les modi�ations : elles sont onstituées d'une liste d'ajouts et d'une liste de retraits deprédiats.Pour omprendre la onstrution d'un opérateur STRIPS, prenons l'exemple d'une ationonnue de tous : prendre un afé au distributeur. Cette ation omporte des onditions : toutd'abord, il est néessaire de se trouver à proximité du distributeur : on ne peut pas utiliserelui-i à distane. La seonde ondition est d'avoir un jeton5. Ces onditions sont les prérequisnéessaires pour pouvoir e�etuer notre ation prendreafé. Evidemment, ette ation a aussides onséquenes, sinon son exéution ne servirait à rien : nous avons maintenant un afé,mais nous n'avons plus de jeton. Pour résumer, voii e que fait l'ation prendreafé :� préonditions : {jeton, distributeur prohe}� ajouts : {afé}� retraits : {jeton}Et voii l'expression de ette ation sous la forme d'un opérateur STRIPS :(operatorPRENDRECAFE(preonds (jeton) (distributeur prohe))(effets (afe) (del jeton)))5Nous ne prendrons pas en onsidération d'autres onditions omme le fait que la mahine ait été remplieet soit orretement branhée, e qui n'est pas de notre ressort.



42 Chapitre 2. Etat de l'artCe formalisme est utilisé par l'algorithme Graphplan pour la phase d'expansion du graphe,qui alterne ave la phase de reherhe de solutions dans e graphe. Nous allons maintenantétudier es deux phases.La phase d'expansionDans ette première phase, l'algorithme onstruit une struture que l'on appelle graphede plani�ation. Cette struture est plus petite que le graphe d'états omplet et permet unereherhe rapide du plan-solution. Le graphe de plani�ation se onstruit par ouhes, enalternant les ouhes d'état et les ouhes d'ation. Pour ommener, on met à la ouhe 0tous les �uents qui sont présents dans l'état initial (f �gure 2.9). La ouhe d'ation n estonstituée de toutes les ations dont les prérequis se trouvent à la ouhe n − 1. On relie lesations à leur préonditions. Sur une ouhe d'ation, on rajoute des ations partiulières,appelées � no-op � qui ne font rien. Elles servent à assurer la persistane d'un �uent d'uneouhe d'état n à la ouhe d'état n + 2. Il est don néessaire d'ajouter un no-op par �uent.Pour onstruire une ouhe d'état n, on ajoute tous les �uents de la ouhe d'état n − 2 (ilssont maintenus par les no-op), ainsi que eux qui sont ajoutés par les ations de la ouhed'ation n − 1, en les reliant à l'ation orrespondante.Les ouhes du graphe obtenu orrespondent à des tranhes de temps : une ouhe pairereprésente un instant où le monde est dans l'état représenté par l'ensemble des �uents pré-sents, et une ouhe impaire représente un intervalle de temps durant lequel on peut exéutersimultanément les ations présentes à ette ouhe. Toutefois il n'est pas forément possibled'exéuter simultanément deux ations qui se trouvent sur la même ouhe : ertaines ationssont inompatibles entre elles. On dit qu'elle sont mutuellement exlusives, d'où la notion demutex que nous allons aborder. Il existe plusieurs as d'ations inompatibles :1. besoins inonsistants : une ation retire la préondition d'une autre ation2. e�ets inonsistants : une ation retire un �uent ajouté par une autre ation3. besoins onurrents : une ation a un besoin en onurrene ave une autre ation(n÷uds d'état mutuellement exlusifs)Les mutex sont propagés à la ouhe suivante dans le graphe. On propage un mutex d'uneouhe d'ation à une ouhe d'état de la manière suivante : un n÷ud représentant un �uentest mutex ave un autre si toutes les ations (no-op inluses) permettant d'obtenir le premier�uent sont mutex ave toutes les ations permettant d'obtenir le seond.Un mutex entre deux ations se représente graphiquement par un ar de erle entre esdeux ations. Un mutex ne peut relier que deux n÷uds du même niveau dans le graphe. Surla �gure 2.9 on peut par exemple observer un mutex de type 1 entre vider et uisiner. Les�uents ajoutées (ou maintenus) par un opérateur sont représentés par un trait plein tandisque eux qui sont enlevés sont représentés par un trait pointillé.La phase de reherheCette phase a pour but de reherher une solution dans le graphe de plani�ation onstruitpar la phase d'expansion. Une fois que l'algorithme a onstruit un nouveau niveau pair, il



2.6. La plani�ation 43reherhe une solution dans e graphe. S'il ne trouve pas de solution, le graphe est étendujusqu'au niveau pair suivant et une nouvelle reherhe est lanée sur le nouveau graphe.Pour qu'une solution existe dans le graphe, il est impératif que tous les �uents omposantle but souhaité soient présents au dernier niveau dans le graphe de plani�ation. Sans etteondition, il est inutile de laner la reherhe d'un plan solution : il faut étendre à nouveaule graphe de plani�ation. Si tous les �uents sont présents au dernier niveau du graphe deplani�ation, ela ne signi�e pas néessairement qu'il y a une solution, à ause des mutex :dans e as, il est aussi néessaire d'étendre le graphe de plani�ation.La méthode de reherhe d'une solution dans le graphe est un haînage arrière sur le graphede plani�ation. On hoisit l'un des �uents omposant le but au dernier niveau n, et on herheau niveau n − 1 une ation permettant d'obtenir e �uent, grâe aux ars reliant les niveaux.On proède de même pour les autres �uents omposant le but, en évitant les ations qui sontmutex ave une ation déjà hoisie. Un méanisme de baktraking permet de tester toutesles possibilités a�n de trouver une solution si elle existe. Dans le as ontraire, la fontion dereherhe du plan-solution renvoie un éhe : il n'y a pas de solution.Une fois qu'on a trouvé un ensemble d'ations au niveau n − 1 pour résoudre les �uentsdu niveau n, on fait de même pour les �uents du niveau n − 2 qui sont les préonditions desations hoisies au niveau n−1. Si la fontion de reherhe renvoie un éhe pour la résolutiondu niveau n − 2, une autre solution est herhée au niveau n puis la reherhe reprend auniveau n−2. On proède ainsi jusqu'au niveau 0. Si tous les �uents qui sont préonditions desations hoisies au niveau 1 sont présents au niveau 0, un plan-solution est trouvé. Dans le asontraire, la fontion retourne un éhe qui se propage de niveau en niveau a�n de herherune autre solution, si elle existe.L'alternane des phases d'expansion du graphe et de reherhe d'un plan solution pourraitontinuer indé�niment lorsque le plan solution n'existe pas. L'algorithme le détete a�n des'arrêter et de prévenir l'utilisateur qu'il n'existe pas de plan. Lors de la phase d'expansion dugraphe, si l'algorithme onstruit un niveau d'ation n et un niveau d'état n+1 respetivementidentiques aux niveaux n − 2 et n − 1, il est évident que les niveaux suivants seront à leurtour identiques. Si tous les �uents omposant le but ne sont pas présents au dernier niveaud'état, ils ne le seront jamais si l'on ontinue à étendre le graphe. On peut don arrêter lareherhe. Si les �uents sont présents mais qu'une solution n'est pas trouvée, il est possiblequ'une extension du graphe permette de trouver une solution. Un test plus omplexe que nousne détaillerons pas ii permet à l'algorithme de s'arrêter.Les dérivés de GraphplanQuelques algorithmes sont diretement dérivés du Graphplan. On peut iter entre autres :� IPP (Interferene Progression Planner) [KNHD97℄ [KNH97℄ qui est une implé-mentation optimisée de Graphplan utilisant le formalisme ADL (Ation DesriptionLanguage) [Ped89℄. Cet algorithme propose plusieurs améliorations : possibilité d'utili-ser des e�ets onditionnels, expressivité plus grande grâe à l'utilisation du quanti�ateuruniversel, possibilité de raisonner sur la négation d'un �uent...� SGP (Sensory Graphplan) [WAS98℄ qui est une implémentation en LISP de Gra-phplan utilisant le formalisme PDDL [MD98℄. Cet algorithme permet la gestion du
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Fig. 2.9 � Exemple de graphe obtenu grâe à l'algorithme Graphplan sur le � Dinner DateProblem �, extrait de [Wel99℄quanti�ateur universel, l'utilisation des e�ets onditionnels. Il utilise en outre des � a-tions sensorielles6 � qui permettent à l'agent de disposer d'informations supplémentairespour la plani�ation. SGP remplae le vieillissant UCPOP (Partial Order Planning)[PW92℄ : il en étend les fontionnalités et se montre beauoup plus rapide.� BlakBox [KS99℄ qui ombine l'algorithme Graphplan et l'algorithme SATPlan [KS92℄ :une fois le graphe de plani�ation réé par la première phase de l'algorithme Graphplan,BlakBox le transforme en problème de satisfation de ontraintes (CSP), le résout grâeà un algorithme SAT et déduit le plan de la solution CSP obtenue.� PetriPlan [SCK00℄ qui utilise la première phase de l'algorithme Graphplan pour réduirela omplexité du graphe de plani�ation et le transforme en réseau de Petri.2.6.3 SHOPLes plani�ateurs HTN (Hierarhial Task Network) di�èrent des plani�ateurs lassiquespar leur manière de aluler les plans par déomposition suessive des tâhes en un en-semble de tâhes plus élémentaires. Le plani�ateur SHOP[NCLMA99℄ et son suesseurSHOP2[NAI+03℄ font partie de es plani�ateurs. Le plani�ateur SHOP2 est basé sur desopérateurs et des méthodes. Les opérateurs dérivent les onditions néessaires à l'aom-plissement d'une tâhe primitive ainsi que ses e�ets, tandis que les méthodes dérivent desdéompositions possibles de tâhes en un ensemble de tâhes moins abstraites. On trouvera ledétail de l'algorithme dans [SPW+04℄.Les opérateursUn opérateur SHOP2 est une expression de la forme h(~v) Pre Del Add dans laquelle :� h(~v) est une tâhe primitive omportant une liste de paramètres ~v� Pre dérit les préonditions néessaires à l'exéution de l'opérateur6tradution approximative de sensory ations



2.6. La plani�ation 45� Del dérit l'ensemble des faits qui deviennent faux lors de l'exéution de l'opérateur� Add dérit l'ensemble des faits qui deviennent vrais lors de l'exéution de l'opérateurLes préonditions ontiennent des atomes logiques portant sur les paramètres de h. Lesatomes peuvent être ombinés à l'aide de onjontions, disjontions, négations, impliations oudes quanti�ateurs universels. Quant aux listes Add et Del, elles sont généralement dé�nies parune onjontion d'atomes logiques, mais il est possible d'utiliser des expressions onditionnelleset des quanti�ateurs universels dans ertains as.Les méthodesUne méthode SHOP2 est une expression de la forme h(~v) Pre1 T1 Pre2 T2 . . . P ren Tndans laquelle :� h(~v) est une tâhe omposée omportant une liste de paramètres ~v� haque Prei est une expression représentant une préondition� haque Ti est un ensemble partiellement ordonné de tâhesLes méthodes expriment les di�érentes déompositions possibles d'une tâhe omposée.Elles sont analogues à des expressions onditionnelles : si Pre1 est vraie, alors la déompo-sition Ti est utilisée, sinon si Pre2 est vraie alors 'est la déomposition T2 qui est utiliséeet ainsi de suite. Une liste de tâhes peut être ordonnée ou non, et elle est omposée detâhes et d'autres listes de tâhes. De ette manière, les imbriations de listes ordonnées etnon ordonnées permettent de dérire des ordres partiels omplexes. Chaque tâhe de la listepeut être une tâhe primitive ou une tâhe omposée, elle sera résolue en utilisant respetive-ment un opérateur ou une méthode. Comme plusieurs méthodes peuvent ontenir pour unetâhe donnée, SHOP2 essaie toutes les déompositions possibles à l'aide d'un méanisme debaktrak.La desription d'un problèmeUne problème de plani�ation de SHOP2 est un triplet (S, T,D) dans lequel S est un étatinitial, T est une liste de tâhes (le but) et D est une desription du domaine (l'ensembledes opérateurs et des méthodes). L'algorithme SHOP2 prend en entrée un triplet (S, T,D) etretourne un plan P = (p1p2 . . . pn) qui est une séquene d'opérateurs instaniés qui résout Tà partir de l'état S dans le domaine D.La plani�ationPour toutes les tâhes t de T , si t est une tâhe primitive, l'algorithme herhe un opérateurdans o = (hPreDelAdd) D tel que h s'uni�e ave t et l'état atuel s satisfasse Pre. Il serappelle ensuite pour résoudre (s′, T ′,D) ave s′ issu de s après appliation des listes Delet Add et T ′ = T\ {t}. Si t est une tâhe omposée, alors l'algorithme herhe une méthode
m = (h Pre1 T1 Pre2 T2 . . . P ren Tn) dans D telle que h s'uni�e ave t. L'algorithme hoisitl'ensemble de tâhes Ti tel que s satisfasse Prei. L'algorithme se rappelle lui-même pourrésoudre (s′, T ′,D) ave s′ issu de s après appliation des listes Del et Add et T ′ = Ti∪T\ {t}.



46 Chapitre 2. Etat de l'artPourquoi n'avons-nous pas utilisé es plani�ateurs ?GraphplanLe Graphplan propose une solution de plani�ation e�ae prenant en ompte les éven-tuelles inompatibilités entre les ations (mutex). Toutefois il n'est pas envisageable d'utilisere plani�ateur dans e travail, ar elui-i est basé sur une logique d'ordre 0 : même si ertainsopérateurs possèdent des variables (laissant ainsi roire que l'on travaille en ordre 1), le aluldu plan se fait ave une logique d'ordre 0 sur les opérateurs omplètement instaniés (f "ASimple Roket Domain" dans [BF95℄).Dans des simulations géographiquement situées omme les n�tres se pose alors le problèmede l'opérateur de déplaement :(operatorMOVE(params (?from) (?to))(preonds (at ?from))(effets (at ?to) (del at ?from)))A�n d'être utilisé dans le graphe de plani�ation, et opérateur doit être instanié pourtoutes les valeurs des paramètres ?from et ?to. Dans e as, le nombre d'opérateurs est fon-tion du arré du nombre de plaes omposant l'environnement, et le graphe de plani�ationest au moins de la longueur du hemin plani�é. De plus, il n'est pas possible d'ajouter desonditions au franhissement de ertaines plaes, a�n de représenter les obstales présentsdans l'environnement, e qui est l'un des points ruiaux de e travail.SHOPSHOP est un plani�ateur très performant, qui a gagné l'un des quatre prix parmi quatorzeplani�ateurs lors de la Compétition Internationale de Plani�ation en 2002 [LF03℄. Malgréses bonnes performanes, nous ne l'avons pas utilisé. Dans un premier temps nos reherhesse sont essentiellement foalisées sur le modèle entré interation (f 3.1). Nous avons toutd'abord utilisé un moteur d'inférene simple pour faire nos premières expérimentations ar laplani�ation n'est pas l'objetif entral de e travail. Le plani�ateur s'est ensuite vu gre�erun module de mise à jour permettant de faire une replani�ation partielle en fontion desmodi�ations de l'environnement, e que ne propose pas SHOP. Notre modèle permet dedonner aux agents des buts sous forme d'ation ou sous forme de prémisses, alors que les butsde SHOP sont obligatoirement des tâhes. Le déroulement de la simulation n'est pas le mêmedans les deux as. Cei étant, notre modèle n'est pas attahé au moteur d'inférene que nousutilisons et il est possible d'en utiliser un autre.2.6.4 Plani�ation et replani�ation d'équipeLa résolution de ertains problèmes n'est rendue possible que par l'utilisation de plusieursagents. C'est le as lorsque le problème fait appel à des apaités qui sont réparties entre lesagents ou lorsque le problème impose la présene physique simultanée à des endroits di�érents,



2.6. La plani�ation 47omme la reherhe d'un individu dans un labyrinthe [PF05℄ qui néessite de ontr�ler simulta-nément plusieurs issues. Ce problème partiulier qui impose la oordination spatio-temporelledes agents est résolu grâe à un modèle dialetique qui permet de onstruire le plan d'équipe.Une autre approhe de la plani�ation d'équipe onsiste à utiliser des réseaux de Petri.Ils permettent une plani�ation par ra�nement de plan (qui est assez prohe de la déompo-sition de tâhes proposée par SHOP) et se révèlent être par ailleurs un exellent outil pourla synhronisation [BCM96℄[EH96℄. Bonnet-Torrès et al. proposent une approhe basée surles réseaux de Petri olorés a�n de onevoir un plan et de l'exéuter en en surveillant ledéroulement a�n de pouvoir proéder éventuellement à une replani�ation [BTT06℄.Dans e travail, les agents o�rent un ensemble de servies. Pour haque agent, un réseau dePetri dérit les ontraintes d'utilisation de ses servies. On peut ainsi représenter l'exlusionmutuelle de servies ou d'ensembles de servies, ou limiter le nombre de servies pouvant êtreexéutés simultanément par l'agent. Un agent peut être omposé d'un groupe d'agents grâeà une hiérarhie d'agentiité.L'objetif de la mission est déomposé en un arbre ET/OU qui dérit les sous-buts àsatisfaire pour résoudre le but initial. Les tâhes élémentaires (i.e. non déomposables) peuventêtre résolues grâe à des reettes dé�nies lors de la préparation de la mission. Une reetteonsiste en un ensemble de servies permettant de réaliser une tâhe : elle est représentée parun réseau de Petri oloré onstitué d'une plae et deux transitions, lesquelles portent la listedes servies. Une reette est en outre assortie d'une indiation de durée. Plusieurs reettespeuvent exister pour une même tâhe, e qui permet de l'exéuter de di�érentes manières.Le plan à exéuter par les agents se résume �nalement à l'ensemble des reettes portées parles feuilles de l'arbre ET/OU. Toute la di�ulté onsiste alors à trouver une a�etation destâhes aux agents qui respete les ontraintes imposées par es derniers sur les servies.Le solveur de ontraintes fournit un réseau de Petri temporel dont haque plae représenteune reette. Chaque marquage atteignable dans e réseau de Petri représente une a�etationpossible des tâhes aux agents qui résout la mission initiale. A partir de e réseau, un pland'équipe hiérarhique est alulé a�n de proéder aux a�etations au sein de haque agentomposite.Lors de l'exéution du plan, des aléas peuvent se produire et perturber l'exéution duplan, omme des pannes ou l'intervention de fateurs extérieurs. Un aléa peut se traduire parexemple par la disparition d'un servie, e qui rend bien sûr inutilisables les reettes omposéesde e servie. La replani�ation est alors néessaire : elle onsiste soit à remplaer l'agent quine peut plus fournir le servie, soit à remplaer la reette qui a éhoué par une autre reetten'utilisant pas le servie qui n'est plus disponible. Le plan hiérarhique permet de onnaîtreles équipes a�etées par l'aléa et l'étendue de la replani�ation a�n de ne replani�er la missionque loalement si l'impat de l'aléa est limité.Les réseaux de Petri onstituent un exellent outil pour la ollaboration des agents ausein d'une équipe, que e soit au niveau de la synhronisation ou de l'a�etation des tâhesrespetant les exlusions mutuelles de servies. Ils sou�rent toutefois d'une limitation au niveaude l'expressivité des opérateurs qui, s'ils peuvent intégrer des aspets temporels, ne peuventen revanhe dérire failement des interations et leurs e�ets entre deux agents.



48 Chapitre 2. Etat de l'art2.6.5 POMDP et DEC-POMDPLe proessus de prise de déision est un proessus omplexe. En e�et, à partir d'un étatdonné du monde, un hoix s'impose entre un nombre parfois élevé d'ations qui permettentd'atteindre un nouvel état. Dans un MDP (Markov Deision Proess), le délenhement d'uneation à partir d'un état de départ donné ne débouhe pas systématiquement sur le même étatd'arrivée : l'état d'arrivée est onditionné par des probabilités assoiées aux transitions.Un problème MDP est représenté par un n-uplet (S,A, T,R) où :� S est un ensemble d'états� A est un ensemble d'ations� T : S ×A×S → [0, 1] est la fontion de transition du système qui donne la probabilitéde transition d'un état s à un état s′ lors du délenhement de l'ation a� R : S × A → R est la fontion de réompense du système qui assoie une réompenseau délenhement d'une ation a à partir d'un état s.La politique π : S → A est la suite qui indique l'ation a à e�etuer lorsque l'on se trouvedans l'état s. Le but de la plani�ation par un MDP est de trouver la politique π qui maximisela réompense.Dans ertains systèmes, l'état atuel ne peut pas être onnu ave ertitude. Cette in-ertitude supplémentaire peut être modélisée par les POMDP (Partially Observable MarkovDeision Proess).Un problème POMDP est représenté par un n-uplet (S,A, T,R,Π, O) où :� S,A, T,R représente un MDP� Π est un ensemble de symboles que l'on peut observer� O : S ×Π → [0, 1] donne la probabilité P (ω|s) d'observer le symbole ω lorsque l'on estdans l'état s.A partir des observations, un algorithme de résolution permet de déterminer l'état danslequel le système se trouve, ave une ertaine probabilité : on peut ainsi faire évoluer unensemble de royanes sur l'environnement a�n de déterminer l'ation qui a le plus de hanesde mener au but de l'agent. L'une des appliation est par exemple la géoloalisation dans unlabyrinthe dont on possède le plan grâe à des observations loales.Dans les problèmes multi-agent, les observations des agents peuvent être di�érentes, depar leur hétérogénéité ou plus simplement leur loalisation dans l'environnement. On peutreprésenter e problème déentralisé grâe au formalisme DEC-POMDP (pour DECentrali-sed Partially Observable Markov Deision Proess) [TBC06℄. DEC-POMDP est semblable auformalisme POMDP à ette di�érene qu'il y a autant d'ensembles d'ations A et d'ensembled'observations Π qu'il y a d'agents. La résolution d'un DEC-POMDP onsiste à trouver unn-uplet de politiques individuelles permettant de maximiser la réompense globale du système.Cette résolution est prouvée NEXP-omplet [BGIZ02℄.Le formalisme POMDP (et son extention déentralisée DEC-POMDP) permet de dériredes problèmes dans lesquels il existe une double inertitude : la première onerne l'étatdans lequel se trouve le système, la seonde réside dans les onséquenes des ations. Lessituations multi-agent dans lesquelles les agents ne sont pas omnisients ontiennent ettepart d'inertitude. Les POMDP permettent de représenter ette inertitude et de maximiser lafontion d'utilité de l'agent en apportant la réponse la plus adaptée sur le long terme. Toutefoisnous n'avons pas utilisé les POMDP ar e travail se plae dans un ontexte déterministe :



2.7. Le path�nding 49nous souhaitons que l'agent prenne ses déisions en fontion de l'état de l'environnement qu'ila observé, sans établir d'hypothèses sur la validité de ses onnaissanes.2.7 Le path�ndingCertains programmes ont reours à l'intelligene arti�ielle dans un ontexte géographi-quement situé, 'est le as par exemple des jeux vidéo. Ce ontexte pose la question du dé-plaement : a�n de onnaître la diretion à prendre au prohain pas de simulation, il estnéessaire de aluler un trajet reliant la position atuelle à la position souhaitée. On s'attendde plus à e que e trajet soit e�ae ! � Le plus ourt hemin entre deux points est la lignedroite �, nous dit la sagesse populaire. Cette a�rmation n'est véri�ée que si l'environnementest parfaitement dégagé ! En e�et, que e soit dans le ontexte de la robotique ou elui desjeux vidéo, l'une des prinipales ontraintes du déplaement est la présene d'obstales qu'ilonvient de ontourner sans détours inutiles. C'est l'algorithme A* [BF81℄ qui est l'algorithmede reherhe du plus ourt hemin (path�nding) le plus utilisé aujourd'hui, en partiulierdans les jeux vidéo [Nar04℄. D'ailleurs, pour les onepteurs de jeux vidéo, le problème quise pose atuellement est plut�t le traitement préalable qui onsiste à analyser le terrain pouronstruire le graphe sur lequel s'appuie l'algorithme, a�n d'aélérer le traitement [Sur02℄.Notons qu'il existe d'autres algorithmes basés sur les waypoints7 plaés dans l'environnementpar le programmeur a�n de failiter la reherhe d'emplaements stratégiques [Whi07℄.L'algorithme A* (�gure 2.10) est onsidéré omme un algorithme de plani�ation dans lesens où il est apable de trouver une suession d'opérateurs permettant de passer d'un étatinitial à un état �nal. Il permet de reherher le plus ourt hemin dans un graphe d'états.Les états peuvent représenter l'état d'un plateau de jeu de type taquin, ou des positionsgéographiques. C'est e dernier as qui nous intéresse : l'algorithme A* permet de faire dela reherhe de hemin. Dans e as, la valeur portée par un ar entre deux n÷uds A et Breprésente la distane entre es n÷uds, ou le oût néessaire pour passer de l'état du n÷ud
A à l'état du n÷ud B. La fore de l'algorithme réside dans l'utilisation d'une heuristiquepermettant de guider la reherhe en profondeur dans le graphe, à la di�érene de l'algorithmede Dijkstra qui fait un parours en largeur d'abord. On peut d'ailleurs obtenir e omportementave un A* dont l'heuristique renvoie toujours 0. Ces deux algorithmes donnent la garantiede trouver la solution optimale, mais l'algorithme A* est beauoup plus rapide.On utilise une fontion f apable d'évaluer le oût pour aller du n÷ud ourant n au n÷udde destination : f(n) = g(n)+h(n), où g(n) représente le oût du meilleur hemin onnu pouraller de l'état initial à n, h(n) est l'estimation heuristique du oût pour aller de n à l'état�nal. f(n) est don l'estimation du oût d'un hemin allant de l'état initial à l'état �nal enpassant par n. Pour que l'algorithme fournisse une solution optimale, il est indispensable quela fontion heuristique h(n) ne surestime jamais le oût réel pour aller de n à l'état �nal. Pourla reherhe de hemin, on peut utiliser omme heuristique la distane � à vol d'oiseau � entre
n et l'état �nal. Comme il est impossible que la distane réelle soit inférieure, on remplit bienle ritère pour l'heuristique h. En outre, il faut que l'heuristique h(n) fournisse une valeurassez prohe de la valeur réelle a�n que l'exploration du graphe soit limitée.7les waypoints sont des emplaements partiuliers qui permettent de simpli�er un environnement ontinuen un environnement disret basé sur un graphe. Ils servent en partiulier à la navigation GPS.



50 Chapitre 2. Etat de l'artAlgorithme A-étoileDébutouverts = { état initial }fermés = videsuès = fauxTant que (ouverts non vide) et (non suès) fairehoisir n dans les ouverts tel que f(n) est minimumSi est_final(n) Alors suès=vraiSinon ouverts = ouverts privé de nfermés = fermés + nPour haque suesseurs s de n faireSi (s n'est ni dans ouverts ni dans fermés)Alorsouverts = ouverts + spère(s) = ng(s) = g(n) + h(n,s)SinonSi (g(s) > g(n) + h(n,s)) Alorspère(s) = ng(s) = g(n) + h(n,s)Si (s se trouve dans fermés) Alorsfermés = fermés - souverts = ouverts + sFin siFin siFin siFin pourFin siFin TQFin Fig. 2.10 � Algorithme A*2.7.1 Path�nding dynamique : l'algorithme D*L'algorithme A* est tout à fait indiqué pour aluler un hemin dans un environnementtotalement onnu. Cette hypothèse d'omnisiene est idéale mais assez rare en réalité. En e�et,que e soit pour un véhiule autonome ou dans les jeux vidéo, l'environnement est déouvertau fur et à mesure du déplaement de l'agent, mais n'est pas totalement onnu au départ.S'il est vrai qu'on peut utiliser quand même l'algorithme A* pour se déplaer dans la partiedéouverte de l'environnement (tant que elle-i peut-être représentée par un graphe onnexe,évidemment), il est toutefois impossible d'utiliser et algorithme pour atteindre une positionqui se trouve dans une zone enore inonnue, même si sa position géographique absolue estonnue. En e�et, l'algorithme A* suppose l'existene d'un graphe dans lequel il existe au moinsun hemin de la position atuelle vers la position désirée.



2.7. Le path�nding 51Il est intéressant de noter que l'utilisation de l'A* dans les jeux vidéo ne se limite pasau seul as du path�nding : dans ertains jeux de stratégie, et algorithme est utilisé pourl'analyse du terrain, la détetion de points stratégiques ou la réation de murs d'eneinte[Hig02℄.L'algorithme D* [Ste94℄ propose une adaptation de l'algorithme A* dans un ontexte nonomnisient. Cette adaptation est inrémentale : elle onstruit une solution à partir des élémentsonnus au moment du alul, et répare ensuite loalement le hemin alulé au fur et à mesurede l'arrivée de nouvelles informations. Le plan � réparé � est optimal et équivalent à e quel'on aurait obtenu en replani�ant totalement, mais il est obtenu plus rapidement : sur de grosproblèmes, la réparation du plan par l'algorithme D* est réputée être quelques entaines defois plus rapide que le realul omplet d'un nouveau plan.Au départ (don en l'absene de toute information sur l'environnement), le hemin alulépar l'algorithme est une ligne droite entre la position atuelle et la position d'arrivée. Le robotou l'agent ommene alors à se déplaer et ses apteurs l'informent de la présene de nouveauxobstales. Au fur et à mesure de leur déouverte, le plan est adapté pour intégrer es nouvellesinformations.La �gure 2.118 présente un environnement jonhé d'obstales, représentés par des zonesgrises. L'agent se trouve au milieu du bord gauhe de l'environnement et doit atteindre lebord droit. Le hemin présenté sur la �gure de gauhe est le hemin optimal alulé par un A*lorsque l'environnement est omplètement onnu dès le départ. La �gure de droite présentele hemin alulé par l'algorithme D* lorsque l'agent déouvre son environnement au fur et àmesure qu'il avane dans elui-i.L'hypothèse que nous venons d'étudier est elle d'un environnement � binaire � dans lequelun ar est franhissable (pas d'obstale) ou non (présene d'obstale). L'algorithme D*, toutomme l'A*, peut aussi être utilisé ave des oûts ontinus (ars plus ou moins oûteux àfranhir, en fontion du type de terrain ou de la délivité, par exemple) a�n de aluler lehemin le moins oûteux.2.7.2 L'intérêt d'un path�nding e�aeLa reherhe du plus ourt hemin est une partie ritique de la oneption d'une entitéintelligente dans un jeu vidéo. En e�et, la position (et son évolution dans le temps, aratériséepar le déplaement) est ertainement la propriété la plus visible d'une entité. Le moindrefaux-pas dans le déplaement est très vite remarqué et nuit immédiatement à la rédibilitédu omportement. L'algorithme de déplaement d'un agent est ertainement la partie duomportement dont une dé�iene sera la plus visible, voire la plus impardonnable pour unobservateur. De plus, l'e�aité de l'algorithme en terme de rapidité d'exéution onditionnela �uidité des animations dans le as d'un jeu vidéo, la vitesse de prise de déision dans leas d'un robot, et la durée totale d'exéution dans le as d'une simulation. Le path�ndingonstitue don un point névralgique d'une simulation géographiquement située.8images extraites de http://www.fr.ri.mu.edu/~axs/dynami_plan.html
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Fig. 2.11 � L'algorithme D*. Sur es �gures, les zones grisées orrespondent à des obstalesinfranhissables. La �gure de gauhe présente le trajet optimal alulé par l'algorithme A*qui onnaît totalement l'environnement dès le départ. La �gure de droite présente le trajetalulé par l'algorithme D* en déouvrant les obstales au fur et à mesure du déplaement.Le résultat obtenu par l'algorithme D* est prohe de elui fourni par l'A*.Caluls préliminairesLes environnements utilisés dans les jeux vidéo sont très vastes. Il faudrait que la grillepermettant de déouper l'environnement en zones élémentaires (n÷uds du graphe de l'A*)soit su�samment �ne pour deux raisons prinipales : obtenir des déplaements �uides (pas de"marhes d'esaliers") et préis (pour entrer dans un bâtiment par la porte ou passer entredeux obstales rapprohés). Il se poserait un problème d'éhelle évident, ar l'algorithme,même s'il est rapide, ne pourrait pas travailler sur le graphe énorme qui en résulterait. Unalul préliminaire doit don être fait sur l'environnement pour ne subdiviser que les zonesqui le néessitent. Ce alul peut-être fait hors-ligne, et on obtient un graphe qui n'est plusuniforme au niveau des distanes mais qui est en revanhe assez léger (�gure 2.129).2.8 Les simulationsDans le proessus de reherhe sienti�que, l'expérimentation est une phase bien souventindispensable. Elle permet d'observer des phénomènes, attendus ou non, grâe à la mise ensène minutieuse de divers omposants. Bien souvent, l'expériene modi�e ou détruit tout oupartie des omposants utilisés. Cela rend parfois néessaire le reours à un substitut de laréalité lorsque les omposants onsidérés sont uniques, hers ou non renouvelables, ou lorsqueles grandeurs onsidérées rendent l'expérimentation trop dangereuse (simulation d'explosionnuléaire, simulation de mouvements de foule...).9image extraite de http://www.vieartifiielle.om/artile/index.php?ation=artile&id=180
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Fig. 2.12 � Exemple de prédéoupage d'un vaste environnement en vue de l'utilisation d'unA*.La simulation omporte une phase préalable très importante qui est la modélisation : elleonsiste à établir un modèle du phénomène que l'on souhaite simuler. Ce modèle peut-êtreobtenu par di�érents moyens :� de manière empirique en observant quelques expérienes et en essayant d'en déortiquerles rouages (ertaines modélisations statistiques)� mathématiquement en utilisant les lois physiques du système observé a�n de le mettreen équation (simulation nuléaire, simulation d'éléments méaniques, simulations mé-téorologiques...)� analytiquement en résolvant un système dynamique dont on herhe à retrouver lesparamètres (simulations biologiques, par exemple simulation des interations entre lesprotéines)� par agents dont on programme le omportement (simulations animales, simulations éo-nomiques...)La simulation proprement dite onsiste ensuite à utiliser le modèle réé, 'est-à-dire à enappliquer les règles a�n de pouvoir observer et analyser l'évolution du système.Un modèle de simulation peut avoir une visée desriptive ou expliative. Dans le premieras, il s'agit de déterminer l'état futur du système, 'est-à-dire omment elui-i va évoluer,mais il n'est pas néessaire de savoir pourquoi il évolue de ette manière. A l'inverse, la voationd'un modèle expliatif est de rendre ompte des méanismes sous-jaents qui provoquent uneévolution donnée du système. La simulation par équations di�érentielles permet de onnaîtrela dynamique globale d'un système (visée desriptive) mais ses apaités expliatives sontlimitées : il est possible de mesurer l'in�uene des di�érents paramètres de la simulation,mais il n'est pas aisé de omprendre les réperutions des interations entre les entités surl'évolution globale du système. Les simulations entrées individu mettent en revanhe l'aent



54 Chapitre 2. Etat de l'artsur les ateurs présents dans le système et sur le r�le qu'ils ont au sein de elui-i (viséeexpliative) [BLM02℄. Nous défendons un nouveau type de simulation basée sur un modèleentré interation. Ce modèle permet les mêmes analyses que la simulation entrée agentdont elle se rapprohe, mais elle o�re deux avantages majeurs qui sont la réutilisabilité desinterations et la failité de modi�ation du omportement d'un agent par l'ajout ou le retraitd'interations. Nous le verrons dans la setion de la ontribution onsarée au modèle.On peut regrouper les simulations en deux grandes familles : les simulations à visée sien-ti�que, éduative ou pédagogique (plates-formes de simulation par agents) et les simulationsà visée ludique (jeux vidéo).2.8.1 Un exemple de simulation par agentsDans ertains orps de métiers omme l'Armée ou les Sapeurs-Pompiers, il existe dessituations types fae auxquelles le professionnel doit savoir omment se omporter. L'étudede es situations lors de la formation n'est pas toujours faile : en e�et, ertaines expérienesne peuvent pas être simulées failement pour des raisons de séurité ou de budget. C'estpar exemple le as de l'inendie d'un immeuble, qu'il est pas possible de reproduire à des�ns d'entraînement. La simulation est don la seule manière pour le futur professionnel derenontrer es situations et d'apprendre à les gérer. Elle o�re en outre la possibilité de plongerl'apprenant dans l'environnement pour qu'il soit atif dans la formation au lieu de la subir.L'utilisation d'agents est alors essentielle pour que la simulation s'adapte au omportement del'apprenant : leurs apaités de pereption, de déision et d'ation leur permettent de prendreen ompte rapidement les modi�ations qu'il e�etue dans l'environnement.C'est dans e adre que se plae la thèse de Ronan Querre [Que02℄[Che06℄. Dans le modèleMASCARET, il propose un système multi-agent hétérogène omposé d'une part d'agents ré-atifs représentant les éléments physiques du système et d'autre part d'agents rationnels dotésde omportements réatifs, ognitifs et soiaux qui simulent le omportement des personnesintervenant dans la simulation. L'apprenant est onsidéré par le système omme un agentrationnel partiulier. Il perçoit et agit dans la simulation par le biais d'un avatar en jouant unr�le dans la struture organisationnelle de l'équipe.Les agents réatifs sont régis par des omportements simples dités par une formule phy-sique en fontion de leur état et des fateurs extérieurs. Ils interagissent ensemble par desin�uenes loales, par exemple un transfert d'énergie. Les agents ognitifs ont une part deomportement réatif pour gérer les fateurs physiques qu'ils subissent de la part de l'envi-ronnement et des autres agents. Ils font partie d'une struture organisationnelle dans laquelleils ont un r�le. Ce r�le est une proédure onstituée d'un ensemble d'ations à e�etuer.Leur moteur ognitif leur permet de déider de leur prohaine ation en fontion le l'état dudéroulement de leur proédure et des demandes des autres agents ognitifs.Le modèle MASCARET est utilisé dans l'appliation SÉCURÉVI (�gure 2.13) destinée à laformation des o�iers de sapeurs-pompiers. Elle permet de simuler l'environnement physiqued'une intervention ainsi que di�érents phénomènes (feu, fumée) ou outils (jeu d'eau, queue depaon). L'apprenant joue un r�le dans l'organisation tandis que le formateur peut intervenirsimultanément dans la simulation pour jouer un r�le dans l'organisation ou provoquer desdysfontionnements.
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Fig. 2.13 � L'appliation SÉCURÉVI basée sur le modèle MASCARET.2.8.2 Les plates-formes d'agentAve la montée en puissane des SMA, beauoup de plates-formes de développement ont vule jour es dernières années. Ces plate formes proposent des outils qui donnent la possibilité dedévelopper un système multi-agent, de le déployer et de le faire s'exéuter. La plate-forme o�redes servies au développeur pour l'aider dans sa tâhe, mais aussi aux agents lors de l'exéutiondu système réé. Via es servies, la plate-forme abstrait le système sur lequel elle se trouve(à l'instar d'un système d'exploitation). Des e�orts sont faits atuellement pour normaliser lesagents a�n d'assurer une oneption uniforme permettant leur interopérabilité, en partiulierpar la FIPA (Foundation of Intelligent Physial Agents) ave FIPA 97 qui établissait le premierensemble de spéi�ations. Ce adre normatif permet de faire ommuniquer et interagir desagents réés par des onstruteurs di�érents.Les plates-formesIl existe beauoup de plates-formes visant à aider à la oneption de systèmes multi-agents.On peut iter entre autres :� Madkit (développée par Olivier GUTKNECHT et Jaques FERBER au Laboratoired'Informatique, de Robotique et de Miro-életronique de Montpellier (LIRMM) del'Université Montpellier II). Elle est basée sur les trois onepts de base de Aalaadin :les agents, les r�les et les groupes a�n de onstruire des appliations utilisant des agentshétérogènes appartenant à des organisations.



56 Chapitre 2. Etat de l'art� SWARM (développée initialement par Nelson Minar et Chris Langton au Santa FeInstitute) fournit des bibliothèques permettant de réaliser des simulations qui mettenten jeu des ensembles d'agents en onurrene.� SimuLE (développée par l'équipe SMAC) qui permet de réer des simulations om-portant un très grand nombre d'agents réatifs. Elle est basée sur le modèle entréinteration (f 3.1).� NetLogo (développée par Uri Wilensky et le CCL (Center for Conneted Learning andComputer-Based Modeling)) qui permet d'étudier les systèmes déentralisés.Peu de es plate formes sont adaptées pour réaliser des simulations d'agents ognitifs avedes ontraintes géographiques. Nous allons toutefois étudier l'une de es plate formes en détail.NetLogoNetLogo est une plate-forme de développement d'agents adaptée à la simulation de phéno-mènes naturels et soiaux. Un langage de programmation prohe du logo10 est mis à dispositionpour programmer les agents. Il est possible de faire évoluer des entaines d'agents simultané-ment sur e type de plate-forme a�n d'observer les omportements au niveau miro et marodu système multi-agent.Les fontionnalités de la plate-formeLa plate-forme NetLogo, illustrée en �gure 2.14, est programmée en java, e qui lui garantitpar nature de pouvoir s'exéuter sur n'importe quelle mahine ou système, pourvu que elui-isoit équipé d'une JVM. Le langage utilisé pour oder les agents est omplet : il est possibleaprès quelques dizaines de minutes de prise en main de développer des agents simples a�nde réaliser ses premières simulations. La plate-forme garantit la reprodutibilité des résultatsd'une simulation, quelle que soit la mahine ou le système sous-jaent.L'environnement est onstitué de zones ontiguës, appelées pathes, dans lesquelles lesagents évoluent. Les versions réentes de NetLogo permettent un a�hage en 3 dimensions del'environnement, e qui permet de mieux visualiser le déroulement de ertaines simulations.L'interfae est omposée de plusieurs éléments modulaires que l'on peut disposer à son grélors de la réation d'une simulation :� L'environnement dans lequel évoluent les agents. On peut voir les agents se déplaer et ilest possible de visualiser ertaines aratéristiques des pathes en gradians de ouleurs.Par exemple si l'on a réalisé une simulation de olonie de fourmis, il est possible devisualiser par un dégradé de ouleur la quantité de phéromones déposée par elles-idans l'environnement.� Boutons de ontr�le. Lors de la réation d'une simulation, on peut ajouter des boutonsde ontr�le de plusieurs types, o�rant ainsi la possibilité à l'utilisateur de la simulationde paramétrer elle-i simplement sans devoir touher diretement au ode.� Fenêtres de visualisation. Des graphiques prédé�nis sont mis à disposition du onepteura�n d'être inorporés à la fenêtre de simulation. Ceux-i o�rent la possibilité de visualiserl'évolution de paramètres de la simulation, par exemple le taux de requins et de poissons10Le logo est un langage de programmation pédagogique inventé dans les années 1970. Il onsiste à déplaerune � tortue � à l'éran à l'aide de primitives simples omme avaner, tourner...



2.8. Les simulations 57dans une simulation du jeu de la vie Wator [Hay84℄, dérivé des automates ellulairesdé�nis par J. Conway en 1970 [Gar70℄.

Fig. 2.14 � Simulation d'une olonie de fourmis dans la plate-forme NetLogo.La plate-forme permet d'e�etuer une grande variété de simulations : simulations éolo-giques, géologiques, soiales, mathématiques... Cet outil est très adapté pédagogiquement etaessible aux non-informatiiens grâe à la naïveté du langage utilisé. Toutefois, pour one-voir des simulations un peu omplexes, les ompétenes d'un informatiien sont assez viterequises.Pourquoi n'avons-nous pas utilisé NetLogo ?



58 Chapitre 2. Etat de l'artMalgré tous les aspets positifs de ette plate-forme, nous ne pouvons pas l'utiliser. Elle esttout à fait adaptée pour réer des agents réatifs et les utiliser en grand nombre, mais on peutdi�ilement l'utiliser pour onevoir des agents ognitifs omme les n�tres. En e�et, le langagequi est fourni pour oder les agents, même s'il est omplet, n'est pas très adapté, d'une partpare qu'il est interprété et don lent, et d'autre part pare qu'il ne permet pas de manipulerdes données organisées de manière omplexe, e qui est pourtant indispensable pour onevoirun agent ognitif. D'autre part, l'environnement dans lequel se déplaent nos agents néessitede oder des onditions entre les � pathes �, e qui est di�ilement exprimable dans la plate-forme NetLogo. De plus, les agents réés ave la plate-forme NetLogo sont ordonnanés par laplate-forme sans que le réateur de la simulation puisse intervenir. Il peut apparaître des e�etsde bords dus à l'ordonnaneur. Ces problèmes sont bien onnus dans la ommunauté "systèmesembarqués" et "systèmes temps-réel" pour les as d'ordonnanement de tâhes sur plusieursproesseurs. En�n, NetLogo ne permet pas de séparer les aspets délaratifs et proédurauxd'une simulation, e qui omplique beauoup la réutilisation des omportements.SimuLELa plate-forme SimuLE (SIMUlations Large Ehelle) a pour objetif d'étudier les teh-niques logiielles mises en ÷uvre pour réaliser des systèmes multi-agents réatifs situés à largeéhelle. Les simulations sont situées dans la mesure où les agents sont positionnés dans unespae métrique et qu'ils sont obligés de se déplaer pour mener à bien leurs ations. Lesagents utilisés dans es simulations sont des agents réatifs : ils réagissent uniquement auxvariations de leur environnement géographique et/ou soial grâe à des règles. Il n'est paspossible d'utiliser des agents ognitifs étant donné que le but de la plate-forme est de faireévoluer des milliers ou dizaines de milliers d'agents, tout en onservant des omportementsa�hables en temps-réel. La plate-forme fournit un moteur de omportements, il n'est pasnéessaire de oder le omportement des agents. Elle est prévue pour réaliser des simulationsmulti-éhelles et autorise la réation dynamique d'agents par les autres agents de la simula-tion. Elle ontient un modèle statistique qui permet d'exploiter les données de la simulationet d'en a�her l'évolution en temps-réel.Le modèle d'agents est basé sur les interations ('est le modèle peut-subir/peut-e�etuerqui est aussi utilisé dans notre plate-forme d'agents ognitifs) et sur la notion de hiérarhie.Les agents réatifs fontionnent selon un modèle réatif à trois niveaux :1. reensement des ibles possibles2. reensement des interations possibles ave es ibles3. hoix d'une interation par ordre de priorités2.8.3 Les Jeux VidéoIA et JeuxAtuellement, l'industrie du jeu vidéo brasse plus d'argent que l'industrie du inéma. Pourbeauoup des jeux atuels, l'intérêt réside fortement dans le sénario entourant le jeu et qui endé�nit le ontexte. L'aspet design, graphique et sonore ontribuent à l'ambiane et permettent
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Fig. 2.15 � La plate-forme SimuLE. Le bandeau de gauhe permet de ontr�ler dynamiquementles paramètres de la simulation. A droite, on trouve les visualisations 2D et 3D ainsi quel'a�hage des ourbes suivant l'évolution des paramètres de la simulation.de renouveler le genre en réant des jeux nouveaux basés sur les mêmes moteurs. Toutefois unearatéristique réente des jeux vidéo est qu'ils néessitent une intelligene arti�ielle de plusen plus omplexe et don gourmande en ressoures, e qui est rendu possible par l'évolutiondes proesseurs. L'importane des jeux vidéo en terme d'enjeux pour l'intelligene arti�iellen'est don pas négligeable. Selon John Laird, les jeux vidéo onstituent atuellement la � killerappliation � de l'intelligene arti�ielle [LVL00℄.Les objetifs de l'IA dans les jeux vidéoLes objetifs de l'intelligene arti�ielle dans les jeux sont multiples. L'IA a pour butd'animer un ou plusieurs PNJ11 qui interviennent dans le jeu et entrent en interation ave lejoueur. Le PNJ peut avoir des statuts très di�érents dans les jeux :11Personnage Non Joueur



60 Chapitre 2. Etat de l'art� Adversaire : dans les FPS12. Cette atégorie regroupe les jeux dont le but est de tirer surles ennemis a�n de les éliminer et de pouvoir progresser dans le jeu. On peut iter parmiles plus aniens représentants Doom, Wolfenstein, ou Duke Nukem et plus réemmentla série des Quake, Unreal Tournament, Half Life, Far Cry. Dans les jeux de simulationautomobile, l'intelligene arti�ielle permet de piloter les véhiules des adversaires.� Coéquipier : dans les RPG13 ou RTS14. Le but des premiers est de faire évoluer unou plusieurs personnages en réalisant des quêtes. Les seonds onsistent assez souventà une onquête de territoire ou de ressoures. Le joueur dispose d'unités qu'il dirige etauxquelles il on�e des objetifs. Le but de l'intelligene arti�ielle et de mener à bienes objetifs : déplaer e�aement les unités en ontournant les obstales, ombattreles ennemis renontrés sur le hemin. On peut iter Dune (l'un des premiers représen-tants du genre), Warraft, Age Of Empires et bien d'autres. Les oéquipiers peuventaussi apparaître omme des alter ego dans des jeux omme SWAT ou BattleField. Lejoueur est dans e as plongé au sein d'une équipe à la fois en tant qu'ateur et en tantque oordonnateur. On ne peut évidemment pas omettre de iter les jeux de footballomme FIFA dans lesquels l'ordinateur gère une équipe de joueurs, tant au niveau mi-ro (le omportement de haque joueur) qu'au niveau maro (le omportement et laoordination de l'équipe).� Autres : ertaines entités ne sont ni des ennemis ni des oéquipiers : 'est le as dans lejeu Créatures ou le joueur doit éduquer des Norns qui évoluent dans un environnementomplexe et parfois hostile. Ces entités sont gérées par un réseau de neurones. Dans lejeu Les Sims, qui est le jeu le plus vendu au monde, le joueur dirige un personnage a�nde lui faire exéuter et apprendre les gestes de la vie quotidienne. Les autres personnagesqui interviennent dans le jeu sont dirigés intégralement par l'ordinateur.Il est intéressant de remarquer que dans ertains jeux l'IA est à la fois utilisée pour gérer lesennemis et les oéquipiers : 'est le as, entre autres, pour les jeux de football où l'ordinateurgère non seulement l'équipe adverse, mais aussi les oéquipiers du joueur humain lorsqu'il neles ontr�le pas.Critères d'une � bonne � IAPour le joueur, la apaité du jeu à reproduire le monde réel devient de plus en plusimportante. Cei est vrai tant au niveau du graphisme que des omportements. Le pouvoirimmersif du jeu dépend fortement de es deux ritères. C'est pourquoi l'IA se doit de tendrevers l'irréprohable pour ne pas brutalement sortir le joueur de l'univers dans lequel il estplongé par un omportement inadapté. Mais qu'attendent exatement les joueurs ? Quellessont les erreurs frappantes qui l'agaent et le ramènent brutalement à la réalité ?Avant toute hose, le omportement d'un PNJ se doit d'être rédible. Ainsi il n'est pasquestion qu'un soldat oure après une grenade qu'il vient de laner, ou qu'un pilote fasse demi-tour pour repasser un virage raté. Il n'est par ontre pas rédhibitoire que le PNJ ommettedes erreurs, et ela est même souhaitable si l'on veut une IA réaliste. Toutefois, es erreurs nedoivent pas s'apparenter à des bugs sous peine de dérédibiliser le omportement du PNJ.12First Person Shooter13Role PLaying Game14Real Time Strategy



2.8. Les simulations 61On peut iter plusieurs exemples de omportements aberrants dans des grands noms dujeu vidéo :� Dans le jeu Counter Strike Condition Zero, les ennemis possédaient un halo dedétetion au delà duquel ils ignoraient tout événement. Ainsi il était possible en étant unpeu en retrait de tirer à plusieurs reprises sur un garde qui faisait des allées venues, sansque elui-i n'arrête son tour de garde pour se défendre. Le moteur de type réatif basésur des automates à états, bien que reonnu pour être exellent15 dans e jeu, montreii lairement ses limites.� Le jeu Neverwinter Nights proposait un éditeur pour réer des sénarios. Grâe àet éditeur il était possible de tester le moteur d'intelligene arti�ielle des personnages.Certains défauts ont ainsi pu être mis en évidene16 : dans le sénario réé, une statuettese trouve dans une maison. Cette maison est fermée à lef, et ette lef est disposée dansune autre maison, elle-même fermée à lef, et ainsi de suite. La dernière lef se trouvedans l'environnement. Le but du personnage est de s'emparer de la statuette. Pour ela,il se dirige vers la maison où se trouve la statuette, et se rend ompte que la porteest fermée à lef. Il se dirige don vers la maison où se trouve ette lef, et ainsi desuite jusqu'à e qu'il ramasse la lef se trouvant au entre de l'environnement. Jusquelà le omportement est tout à fait orret. Mais une fois la dernière lef ramassée, lepersonnage adopte un omportement étrange : il revisite l'une après l'autre toutes lesmaisons dans le même ordre pare qu'il a oublié la raison pour laquelle il a ramassétoutes es lefs ! Il manque une pile de buts [Toz04℄ à l'IA pour retenir l'enhaînementdes buts qui l'ont amené à résoudre le but atuel.� Dans le premier volet du jeu Les Sims, il n'y avait pas de réordonnanement desbuts. En e�et, si l'on demandait au personnage présent dans la uisine d'aller herherle ourrier et de vider la poubelle, elui-i faisait un premier aller-retour à l'extérieurpour aller herher le ourrier puis prenait ensuite le sa poubelle pour aller le porter àla benne. Or la benne et la boîte aux lettres se trouvant l'une à �té de l'autre devantla maison, il aurait été plus logique que le personnage prenne le sa poubelle ave luipour aller herher le ourrier. Le moteur de omportement ne réorganisait pas les butsen fontion de leur proximité a�n d'éviter des trajets inutiles. De manière générale, l'IAde e jeu semble assez limitée, et on voit lairement que les personnages réagissent enfontion de ritères simples : quand le niveau d'un indiateur (faim, fatigue, ennui...)passe en dessous d'un ertain seuil, l'ation permettant d'y remédier est immédiatementajoutée à la pile de buts. Ces omportements simplistes n'ont pourtant pas empêhé ejeu de rester le titre le plus vendu pendant deux années onséutives...Les deux derniers exemples montrent qu'un maintien et une réorganisation des buts sontsouvent néessaires a�n d'obtenir un omportement réaliste, ou plut�t d'éviter ertains om-portements absurdes. Il est possible d'observer l'in�uene des di�érentes gestions de butsgrâe à l'applet Priness présentée sur la page de l'équipe SMAC : http://www.lifl.fr/SMAC/projets/ooa/prinesse.htmlL'un des problèmes qui paraît le plus trivial au joueur non-informatiien est ertainementelui du déplaement, très intuitif. De plus, le déplaement est très failement observable parle joueur. Ce problème est don ruial : un mauvais path�nding sera très vite remarqué et la15selon les magazines spéialisés et les joueurs16Ce travail enadré par Jean-Christophe Routier a été réalisé par Alexandre Vandenabeele et AlexandreLiagre dans le adre de leur stage de Maîtrise en juin 2003



62 Chapitre 2. Etat de l'artrédibilité du omportement du PNJ sera très vite a�etée à ause d'une erreur de parours.Ce fût par exemple le as du jeu Diablo dans lequel il arrivait qu'un PNJ soit bloqué par unobstale.Dans les jeux vidéo, l'IA est soumis à une ontrainte partiulière : omme ailleurs, elledoit être e�ae, mais dans le adre des jeux vidéo, elle ne doit pas l'être trop. Un joueur nesupportera longtemps pas d'être battu à plate outure systématiquement et perdra goût à ejeu. L'IA doit être adaptée au niveau du joueur a�n que elui-i ressente un � hallenge � :elle ne doit être ni trop faible ni trop forte. Généralement l'IA est don paramétrable en termede di�ulté, et le niveau hoisi in�ue sur le omportement du ou des PNJ : 'est le as parexemple pour un jeu d'éhe où l'on peut limiter le nombre de oups alulés à l'avane parl'adversaire (et don son niveau de di�ulté) en hangeant la profondeur de reherhe dansl'algorithme MinMax.Evidemment, triher n'est pas un omportement aeptable dans les jeux. Un autre ritèreessentiel de l'IA dans les jeux vidéo est don qu'elle respete srupuleusement les règles dujeu imposées au joueur, qui ne peut bien souvent pas les ontourner. Pourtant dans ertainsjeux l'IA semble se permettre des éarts en aédant à des informations auxquelles le joueurn'a pas aès ou en onstruisant des unités sans avoir les ressoures néessaires (ela sembleommunément admis dans la ommunauté des joueurs de Civilisation). Outre la triherie� volontaire �, ertaines IA sont ontraintes de triher. C'est le as par exemple des botsqui peuplent les FPS : les PNJ jouent à partir d'une arte du terrain et non à partir d'unevisualisation en 3D omme le fait le joueur. D'une part il serait quasiment impossible dealuler une vue pour haun des joueurs (humain et PNJ) présents et d'autre part, l'analysede es vues a�n de déterminer le omportement du PNJ serait beauoup trop omplexe. L'IAjoue don à l'aide d'une arte, mais ela peut l'avantager dans ertains as.Parmi toutes les tehniques d'IA, seules quelques-unes sont généralement employées dansles jeux vidéo pour leur failité de mise en ÷uvre. Il s'agit des sripts (dans Unreal Tourna-ment par exemple un éditeur permet de modi�er es sripts), ou des automates à états (HalfLife les utilise ave brio). L'inonvénient des sripts est leur rigidité : les omportements nesont pas assez variés et l'on peut assez rapidement deviner la réation d'un adversaire. Deplus, ils enferment le joueur dans un sénario rigide et ne lui permettent pas beauoup deréativité pour résoudre les problèmes qu'on lui pose [Toz02℄. Toutefois, ertains jeux utilisentles sripts e�aement et le résultat est assez onvainant. Cei soulève une ré�exion ruialesur l'intelligene arti�ielle dans les jeux vidéo : l'important est bien souvent le résultat, etpas la tehnique utilisée. Qu'un joueur soit enerlé pare que ela a été prévu au départ oupare que le moteur d'intelligene arti�ielle l'a alulé en temps réel, ela ne hange rien pourle joueur. De même, ertaines animations partiipent énormément au réalisme du jeu : 'estle as du bûheron que l'on voit ouper les arbres à la hahe alors qu'à e moment mêmeson omportement est des plus simples puisqu'il onsiste à inrémenter la quantité de boisde son inventaire à intervalles de temps réguliers. Les onepteurs de jeux l'ont bien ompriset préfèrent miser sur des tehniques simples à mettre en ÷uvre et peu oûteuses omme lessripts, seondés par des animations, quitte à ne pas pouvoir réutiliser leur IA dans d'autresjeux.La réutilisation de l'IA est pourtant une préoupation grandissante. Il y a quelques an-nées, le graphisme avait une grande plae dans le développement des jeux vidéo. Le besoin debibliothèques réutilisables s'est rapidement fait ressentir, et es bibliothèques ont �ni par s'im-
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Fig. 2.16 � Modèle général d'un jeu vidéo : à partir des données omposant les ingrédients dujeu, di�érents moteurs se hargent du rendu propre à haque omposante du jeu. Alors quele module graphique représentait par le passé une part très importante, aujourd'hui 'est lemodule de omportement qui demande le plus d'e�orts au niveau du développement et quiest le plus gourmand en temps CPU. Cet essor de l'IA dans les jeux vidéo a été permis par lalibération du proesseur ave l'arrivée des artes graphiques.poser en même temps que les artes graphiques, en permettant un développement plus rapidedes graphismes. Atuellement, 'est l'intelligene arti�ielle qui a une plae grandissante dansles jeux vidéo, au point de devenir une préoupation entrale (�gure 2.16). Il devient donnéessaire de pouvoir réutiliser les moteurs d'IA d'un jeu à un autre, ou d'utiliser des biblio-thèques proposant des omportements pour les PNJ. Dans ette optique Kynogon [Kyn06℄ etDiretIA [MAS06℄ proposent un ensemble de bibliothèques de omportements utilisables dansles jeux (ou d'autres appliations) a�n de réduire les oûts de développement tandis que AIseek[AIS06℄ propose une arte d'aélération matérielle pour les aluls d'intelligene arti�ielle.Simbioni [Sto06℄ propose quant à lui une interfae qui permet, sans onnaissanes en pro-grammation, de réer des omportements évolués pour les simulations. Des ations atomiquessont proposées au onepteur, et il peut les plaer sur un graphe à l'aide de la souris en leurajoutant des onditions et des délenheurs a�n d'obtenir un automate. Les primitives sontnombreuses et l'interfae est simple, toutefois il n'est pas évident que réer un omportementomplexe soit à la portée d'un utilisateur qui ne onnaît pas les automates. Dans le mêmeesprit, on peut aussi iter SpirOps [Spi06℄ qui est utilisé dans le jeu Splinter Cell - DoubleAgent.



64 Chapitre 2. Etat de l'artConlusionL'intelligene arti�ielle a onnu un essor grandissant es dernières années, et oupe au-jourd'hui une plae prépondérante dans les jeux vidéos. Dans le domaine de la simulation deomportements, les systèmes multi-agents o�rent une réponse intéressante aux problèmes a-tuels de l'IA, mais sou�rent enore de launes : le modèle entré agent qui est ommunémentutilisé ne permet pas de réutiliser failement les omportements omposants d'une simulationà une autre. Le domaine du jeu vidéo est très gourmand en omportements. Pourtant aujour-d'hui, fore est de onstater que l'intelligene arti�ielle dans les jeux est limitée par les moyensadoptés : les sripts utilisés usuellement pour développer les omportements sont trop rigideset interdisent la réutilisation de parties du omportement, e qui oblige à réérire presque en-tièrement le moteur d'IA à la réation d'un nouveau jeu. Les outils atuels n'intègrent pas lesdéplaements dans la plani�ation à moins de les onsidérer omme des téléportations, e quinuit pourtant à la rédibilité des omportements observés. Dans une seonde partie je proposedes solutions pour pallier es di�érents problèmes : le modèle entré interation permet desortir les interations du ode des agents a�n de rendre les omportements réutilisables. Enantiipant la gestion des déplaements au moment de la plani�ation, ertains déplaementsinutiles sont évités, e qui renfore la rédibilité du omportement. Je propose aussi d'intégrerdans le modèle une gestion d'équipe qui préserve l'autonomie de déision des agents.
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Chapitre 3Le modèle d'interations
� L'arbre se venge de elui qui le oupe en s'abattant sur lui �Léonard de Vini

IntrodutionLe modèle généralement utilisé pour réer les simulations de systèmes multi-agents estun modèle entré agent. Ce modèle permet une ompréhension du omportement de haqueagent de la simulation, à l'opposé d'un modèle analytique par équations di�érentielles qui, s'ilpermet de déterminer e�aement l'évolution globale du système, est avare en expliationssur le omportement de haque entité de la simulation. Le modèle entré agent pose toutefoisdes problèmes de génie logiiel. Premièrement, le ode dérivant les ations de l'agent estmélangé au ode du moteur de omportement. De e fait, il n'est pas faile d'ajouter ou deretirer une ation aux apaités de l'agent : pour e faire il est néessaire d'intervenir dans leode de l'agent. Ensuite, le ode orrespondant à une ation possible dans l'environnement estdupliqué entre les agents apables de l'e�etuer, e qui rend déliat la modi�ation, l'ajout oule retrait d'une ation. Une intervention sur le ode de l'agent ne peut pas s'e�etuer à haud :la modi�ation e�etuée ne sera prise en ompte qu'après le redémarrage de la simulation.En�n, le ode des interations n'est pas failement réutilisable d'une simulation à une autre.A�n de résoudre es di�érents problèmes, nous souhaitons mettre au point un modèlemodulaire dans lequel il est possible d'ajouter et de retirer des interations, aussi bien lorsde la modélisation de la simulation que durant l'exéution de elle-i. Le modèle que nousproposons réi�e le onept d'interation, ontrairement au modèle entré agent, dans lequell'interation est une onséquene émergeant du omportement des agents, un résultat quel'on observe. Nous pr�nons pour ela le prinipe de la séparation des aspets délaratifs etproéduraux. Nous onsidérons que les interations sont une donnée du problème (aspetdélaratif), au même titre que les agents, leurs propriétés et leurs positions. Ces donnéesdoivent être traitées par un moteur de omportement générique (aspet proédural) apabled'intégrer à haud l'ajout, le retrait ou la modi�ation d'interations. L'interation doit être67



68 Chapitre 3. Le modèle d'interationsvue omme une reette, et le moteur de omportement omme la mahine apable d'exéuterette reette.Nous proposons un modèle modulaire séparant lairement l'environnement, les interations,les agents et leur moteur de omportement. Ce modèle ne permet pas de réer des simulationsque l'on ne pourrait pas réer ave un modèle lassique entré agent. Il se justi�e avanttout par des préoupations d'analyse et de génie logiiel. Nous allons maintenant étudier lareprésentation de la onnaissane que nous avons hoisie et le modèle entré interation.3.1 Le modèle3.1.1 Le problème de la représentation des informationsUne des premières questions qui se pose lors de la oneption d'un programme est ellede la représentation de la onnaissane, en partiulier lorsqu'il s'agit d'intelligene arti�ielle.Un agent qui évolue dans un monde et qui doit raisonner pour agir dans elui-i doit être enmesure de représenter son environnement17 . Parmi toutes les informations il faut onentrerla représentation sur elles qui sont utiles à l'agent dans la simulation. Par exemple si l'onsouhaite réaliser un robot qui joue au football, il est néessaire de onnaître la position desjoueurs de son équipe et de l'équipe adverse, la position des buts, elle du ballon, par ontreil n'est pas utile qu'il onnaisse la matière dans laquelle sont faits les poteaux de buts, lenombre de brins d'herbe omposant la pelouse ou le nom de sponsors qui entourent le terrain.Même si es onstatations nous paraissent évidentes, elles ne le sont pas pour un programmeinformatique lorsqu'il est submergé par toutes les informations qui omposent l'environnement.Ces informations doivent don être judiieusement triées a�n de ne onserver que elles quisont pertinentes dans la simulation.Une fois les informations triées il est néessaire de trouver une manière de les représenter.Cette représentation doit permettre de stoker les informations mais aussi de les manipulerfailement : on ne peut don pas se permettre de les stoker en langage naturel qui sera di�ile(voire impossible) à manipuler. La onnaissane doit être représentée formellement. Pour unagent embarqué dans un robot, une di�ulté supplémentaire se situe au niveau de l'extrationd'informations à partir des images (reonnaissane de forme...). Ce problème ne se pose paspour les agents logiiels qui évoluent dans un environnement formel : si un objet se trouvedans le hamp de vision de l'agent, l'information perçue par le apteur ontient déjà le nomde l'objet et ses propriétés, sans passer par une ouhe de reonnaissane de forme.Les onnaissanes sont stokées par l'agent pour former une représentation de l'environne-ment qui l'entoure. Cette représentation onstitue une mémoire : elle permet à l'agent d'aéderfailement et rapidement aux informations dont il a besoin, même s'il s'agit d'informationsqu'il ne peut pas perevoir atuellement. Ces informations lui servent à faire des aluls a�nd'e�etuer un déplaement ou de résoudre un problème qui l'empêhe d'atteindre son but.17Cei n'est pas toujours vrai pour les agents réatifs ar ils ne raisonnent pas sur la totalité du monde.



3.1. Le modèle 693.1.2 La représentation hoisieNous avons vu en 2.2 que le fontionnement d'un agent onsistait à traiter des informations(qui peuvent être très nombreuses) a�n de déider de ses ations. Ces informations sont odéesformellement pour que l'agent puisse les manipuler. Il y a diverses informations à représen-ter : la topologie de l'environnement, la position des agents dans l'environnement, les agentseux-mêmes et les règles qui permettent d'agir dans le monde, que nous appelons interations.Pour représenter tout ela nous utilisons un modèle entré interation, illustré en �gure 3.1.Chaque pièe du puzzle représente un agent, tandis que les déoupes des pièes représententles interations que les agents peuvent subir ou e�etuer. L'agent de gauhe est un bûheron :il peut e�etuer ouvrir, ouper et peut subir éraser. L'agent de droite est un arbre : il peutsubir ouper, brûler, asser et peut e�etuer l'interation éraser. Ii deux interations peuventse produire entre les agents : ouper ou éraser. En e�et, pour qu'une interation soit délen-hable, il faut à la fois un agent apable de l'e�etuer, et un agent pouvant la subir. C'est lemoteur de omportement des agents qui déidera de délenher une interation délenhablesi ela permet d'avaner dans la résolution de ses buts. Il apparaît une limitation évidentede e modèle : il n'est pas possible d'e�etuer une interation entre plus de deux agents. Lemodèle en tant que tel ne suppose auune orientation sur la nature du moteur de omporte-ment qui permettra de déider du délenhement des interations. Il est possible de l'utiliseronjointement à un moteur réatif omme à un moteur ognitif, e qui lui onfère une ertainegénériité. D'ailleurs, au sein de l'équipe SMAC, le modèle est utilisé ave un moteur réatifdans le projet SimuLE et ave un moteur ognitif dans le projet CoCoA, sujet de ette thèse.Ce modèle entré interation, et la dynamique peut-subir/peut-e�etuer ont été publiés dans[DMR05a℄.Exemple de desription à l'aide du modèle entré interation :La réation himique d'oxydorédution met en oeuvre deux omposants himiques entrelesquels ils se produit un éhange d'életrons. Considérons l'exemple de la rédution du uivreet de l'oxydation du zin. Nous avons deux réations (interations) : l'oxydation et la rédution,ainsi que deux omposants (agents) en présene : l'ion uivre Cu2+, qui peut e�etuer uneoxydation et subir une rédution, et le zin Zn0 qui peut e�etuer une rédution et subir uneoxydation. Le modèle entré interation permet de dérire la réation :uivre zinpeut-e�etuer oxydation rédutionpeut-subir rédution oxydationCette desription permet d'exprimer la dynamique :� de la réation d'oxydation : Zn0 → Zn2+� de la réation de rédution : Cu2+ → Cu0� de la réation d'oxydorédution : Zn0 + Cu2+ → Zn2+ + Cu0Les deux réations (oxydation et rédution) doivent se produire simultanément, si elles seproduisent. Il est du ressort du moteur de omportement assoié de gérer es aspets : le r�ledu modèle entré interation se limite à dérire les interations qui peuvent se produire entreles agents.
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Fig. 3.1 � Le modèle d'interation permet de dérire la dynamique d'une simulation : ii,deux agents sont en présene. Un bûheron, qui sait e�etuer les interations ouvrir, ouperet peut subir éraser, ainsi qu'une arbre qui peut subir ouper, brûler, asser et peut e�etuerl'interation éraser. On voit rapidement que lors d'une simulation, deux interations (uneseule est illustrée ii) peuvent se délenher : ouper et éraser.3.1.3 L'aspet génie logiielLes interations représentent la onnaissane relative aux ations qu'un agent peut e�etuerpour agir sur les autres agents dans l'environnement. Cette onnaissane est indépendante d'unontexte de simulation : l'interation ouvrir exprime la même ation (faire passer un objetouvrable de l'état fermé à l'état ouvert) quelle que soit la simulation dans laquelle elle estutilisée. De plus, lors de la réalisation de simulations, il est souvent néessaire de modi�er lemodèle a�n de l'étendre ou de le rendre plus �dèle au phénomène que l'on souhaite simuler. Ilest don primordial que la onnaissane relative aux interations soit failement réupérabledans une simulation et failement réintégrable dans une autre. Le modèle entré agent nerépond pas à es ontraintes : le ode des interations se trouvant dilué dans le ode desagents, il est à la fois peu aisé d'extraire la onnaissane relative aux interations et déliatd'intégrer ette onnaissane dans une autre simulation. Ces interventions demandent biensouvent la modi�ation du ode des agents.Voii par exemple le ode d'une simulation de termites (évoquée en 2.3.3) dans la plate-forme NetLogo :to gosearh-for-hipfind-new-pileput-down-hipend



3.1. Le modèle 71to searh-for-hipifelse polor = yellow[ set polor blakset olor orangefd 20 ℄[ wigglesearh-for-hip ℄endto find-new-pileif polor != yellow[wigglefind-new-pile℄endto put-down-hipifelse polor = blak[set polor yellowset olor whiteget-away℄[rt random-float 360fd 1put-down-hip℄endto get-awayrt random-float 360fd 20if polor != blak[get-away℄endto wigglefd 1rt random-float 50 - random-float 50endCe ode mélange les aspets liés aux ations des agents (se déplaer, ramasser du bois)et le ode lié à l'implémentation dans ette simulation : ainsi, ramasser un moreau de boisorrespond à hanger la ouleur de la ase sur laquelle le termite se trouve ainsi que la ouleurdu termite lui-même. Ce mélange rend assez déliat la modi�ation d'une ation de l'agent, neserait-e pare qu'il faut loaliser la portion de ode à modi�er. De plus, il est impossible de



72 Chapitre 3. Le modèle d'interationsréutiliser le ode d'une ation dans une autre simulation. Par exemple, si l'on onsidère l'ationramasser, on n'identi�e pas à première vue la partie du ode onernée, d'une part pare quee ode est noyé dans la proédure searh-for-hip mais surtout pare que l'implémentationde ette ation est spéi�que à ette simulation (hangement de ouleur).Pour résoudre es di�érents problèmes, la solution onsiste à reonsidérer la nature desations : elles ne doivent pas être vues omme du ode (aspet proédural) mais omme unedonnée du problème (aspet délaratif). Notre modèle sépare don les aspets délaratifs etles aspets proéduraux de la manière suivante : la onnaissane (aspet délaratif) inlut nonseulement l'environnement, les agents et leurs propriétés, mais aussi les interations, elles-iexprimant e qu'il est possible de faire dans le monde. Le moteur de omportement (aspetproédural) est quant à lui générique dans la mesure où il est apable d'utiliser n'importequelle interation à partir du moment où elle répond au formalisme. Cei permet de réutiliserles agents d'une simulation à une autre. Les interations sont quant à elles abstraites parrapport aux simulations. Ainsi, notre modèle permet failement l'ajout d'interations : il su�tde réer l' interation si elle n'existe pas ou de la reopier à partir d'une autre simulation, puisd'en ajouter le nom dans la liste des propriétés peut-e�etuer et peut-subir des agents soureet ible de ette interation. Immédiatement, les deux agents sont suseptibles d'utiliser ettenouvelle onnaissane pour entrer en interation. Ce point de vue est également défendu dans[RD00℄ même si le sens donné aux interations n'est pas le même qu'ii.Ce modèle entré interation n'est pas lié à un moteur de omportement. Il est utilisé dansl'équipe SMAC dans di�érentes appliations : il est assoié à un moteur réatif dans le projetSimuLE18 et assoié ii à un moteur ognitif dans le projet CoCoA (Collaborative CognitiveAgents).3.1.4 Adaptation de la méthodologie IODAHabituellement, dans un modèle de simulation entré agent, la oneption se onentreessentiellement sur les agents a�n de les doter du omportement souhaité dans la simulation.La partie du ode servant à dérire les interations entre les agents est diluée dans le ode desagents et il est di�ile d'intervenir sur une interation si elle est partagée par plusieurs agents.Nous défendons un modèle entré interation dans lequel les interations sont lairement sé-parées des agents, e qui permet à la fois de pouvoir modi�er failement une interation, dela rajouter au omportement d'un agent, mais aussi de la réutiliser dans d'autres simulations.Pour réaliser ette analyse entrée interation, l'équipe SMAC propose la méthodologie IODA(Interation Oriented Design of Agent simulations) [MP06℄ [MP05℄ qui sépare la oneptiondes agents et elle des interations. Cette méthodologie est initialement prévue pour être uti-lisée onjointement à un moteur réatif dans l'appliation SimuLE. Elle peut toutefois êtreutilisée pour onevoir des simulations utilisant un moteur ognitif moyennant quelques adap-tations. La méthodologie IODA se déompose en trois phases : l'identi�ation des interations,l'identi�ation des aratéristiques des agents et l'identi�ation de la dynamique de la simu-lation.18Simulation Large Ehelle



3.1. Le modèle 73Identi�ation des interationsCette première phase onsiste à identi�er toutes les interations qui peuvent se produiredans la simulation. Les interations sont plaées dans une matrie a�n d'en déterminer lessoures et les ibles potentielles. Un exemple est donné par le tableau 3.2. A l'intersetionde la ligne représentant l'agent soure as et de la olonne représentant l'agent ible ac oninsrit la ou les interations i telles que la situation as délenhe l'interation i sur la ible acest souhaitable dans la simulation. Le fait de délarer qu'une interation est � souhaitable �ne signi�e pas qu'elle se produira obligatoirement dans la simulation : l'interation i serapotentiellement délenhable par l'agent as sur l'agent ac si le moteur de omportement dupremier le juge opportun pour avaner dans la résolution de ses buts. Il est possible de réalisere raisonnement sur des lasses d'agents au lieu de réagir individuellement sur haun desagents de la simulation.L'agent lapin peut-être la ible de l'interation manger (par l'agent humain), et peut aussien être l'agent soure (sur la ible arotte). On s'aperçoit que par e�et de bord, il est possibledans la simulation qu'un agent de la lasse lapin délenhe l'interation manger sur un agentde la lasse lapin, y ompris lui-même. Il sera don important au moment du odage de lasimulation de remédier aux interations rendues possibles impliitement.
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Cibles Soures humain lapin arotte portehumainlapin mangerarotte manger mangerporte ouvrirforerFig. 3.2 � Phase 1 de IODACette première phase permet en outre d'identi�er le type de problème auquel on estonfronté en fontion de la manière dont est rempli le tableau, grâe à la taxonomie dé�-nie dans [MP07℄. Il est par exemple lair que si le tableau met en évidene des interationsnéessitant plusieurs agents soures ou plusieurs agents ibles, on sort du adre de ette thèse.Identi�ation des aratéristiques des agentsCette seonde phase, lors de l'utilisation onjointe à un modèle réatif, sert à identi�er lespriorités et gardes des interations. Cei ne nous étant d'auune utilité dans le as de l'utilisa-tion ave un moteur ognitif, nous allons utiliser ette phase à une autre �n : l'identi�ationdes propriétés des agents. Dans le ode des interations, des propriétés apparaissent (ex : in-ventaire, fore, ouleur . . . ). Ces propriétés, qui sont relatives à l'agent soure de l'interationou à l'agent ible, sont aédées � en leture � dans la partie onditions de l'interation et � enleture/ériture � dans la partie onlusion de l'interation. Il est primordial que les agentspossèdent les propriétés orrespondantes aux interations dont ils peuvent être l'ateur ou laible, sous peine de ne pouvoir déterminer le résultat de l'exéution d'une interation.
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Propriétés Agents humain lapin arotte portepeut-e�etuer deverrouiller mangerforermangerpeut-subir manger manger deverrouillerpropriétés energy energy energy isLokedobligatoires inventory keypropriétés size olorfaultatives nameTab. 3.1 � Phase 2 de IODA pour des agents ognitifsOn réalise un tableau dans lequel on fait apparaître pour haque agent la liste des inter-ations qu'il peut subir ou qu'il peut e�etuer. On reherhe alors dans es interations lespropriétés que doivent avoir les agents. Les propriétés aédées en leture omme en érituredoivent être ajoutées à la liste des propriétés de l'agent. Pour une interation que l'agentpeut-e�etuer, on ajoutera uniquement les propriétés qui sont pré�xées par ator et pour lesinterations que l'agent peut-subir, on ajoutera uniquement les propriétés pré�xées par target.On peut ajouter à e tableau des propriétés faultatives qui ne sont pas néessaires au fon-tionnement du modèle mais qui peuvent apporter des informations omplémentaires dans lasimulation.Le tableau 3.1 donne un exemple de réalisation de la phase 2 de la méthodologie IODA pourune simulation utilisant les agents ognitifs du tableau 3.2. Cette phase permet de répertorierles propriétés à donner aux agents a�n d'assurer un bon fontionnement de la simulation. Leode des interations utilisées est donné i-après :mangerond -garde distane(ator, target) < 1ation ator.energy += target.energytarget.destroy()ouvrirond target.isLoked = trueator.inventory.ontains(target.key)garde distane(ator, target) < 1ation target.isLoked = falseforerond target.isLoked = truegarde distane(ator, target) < 1ation target.isLoked = false



3.2. Les interations 75Identi�ation de la dynamique de la simulationCette dernière phase onerne l'évolution des aratéristiques des agents au ours du temps,en partiulier l'évolution de la liste des interations qu'ils peuvent réaliser ou subir au fur et àmesure de l'exéution des interations dans la simulation. Cette dernière partie n'est néessaireque lorsque le modèle est utilisé onjointement à un moteur réatif, e qui est le as dansl'appliation SimuLE. Nous ne la détaillerons pas ii.3.2 Les interationsParmi toutes les onnaissanes qu'il est néessaire de représenter pour réaliser une si-mulation par agents ognitifs, les plus importantes sont ertainement elles qui exprimentles opérations que l'on peut réaliser dans l'environnement. Ces opérations servent à hangerl'état des éléments (y ompris les autres agents) qui omposent le monde, à l'instar des a-tions que l'on e�etue tous les jours omme ouvrir une porte, prendre un objet ou appuyer surun bouton. Une ation peut être vue omme l'appliation d'une méthode partiulière dans lebut d'obtenir une onséquene sur l'état du monde. La représentation d'une ation doit donappréhender es deux aspets : d'une part la méthode qui dérit la manière d'e�etuer l'in-teration, et d'autre part la onséquene de l'ation, que l'on verra plut�t omme sa �nalité.La représentation hoisie doit bien sûre être formelle a�n de pouvoir être manipulée par lesagents.Nous appelons interation la représentation formelle d'une ation. Les interations (f �-gure 3.3) ressemblent à des règles STRIPS [FN71℄. Une interation est un triplet I = {C,G,A}où C (la partie onditions) dé�nit les onditions à satisfaire pour pouvoir délenher l'in-teration, G (la partie garde) est une ondition partiulière relative à l'aspet situé de nossimulations et A (la partie ations) dé�nit les onséquenes de l'exéution de l'interation. Laméthode est dérite par C et G tandis que la �nalité de l'interation est exprimée par A. La�gure 3.4 donne un exemple d'interation.<interation> ::= <name>, <ondition>*, <guard>, <ation>*<name> ::= Symbol<guard> ::= <d> <op> Integer<d> ::= distane between ator and target<op> ::= = | > | < | ≤ | ≥<ondition> ::= <test-property> | <prediate-primitive>(args)<test-property> ::= { ator | target }.<property-name> <op> Value<prediate-primitive> ::= <primitive><ation> ::= <affet-property> | <primitive><affet-property> ::= { ator | target }.<property-name> = Value<primitive> ::= { ator | target }.<primitive-name>(args)<primitive-name> ::= Symbol<property-name> ::= SymbolFig. 3.3 � Une interation est omposée d'un nom, d'un ensemble de onditions, d'une gardeet d'ations.



76 Chapitre 3. Le modèle d'interationsouvrirCONDITIONS : ateur.possede(ible.lef) = vraiible.ouverte = fauxGARDE : distane(ateur, ible) < 1ACTIONS : ible.ouverte = vraiFig. 3.4 � Exemple d'interation : ouvrir. Pour pouvoir exéuter ette interation il faut quel'ateur dispose de la lef de la ible de l'interation et que la ible ne soit pas déjà ouverte.De plus la garde exprime le fait que l'agent doive se trouve à proximité de la ible. Le butde l'interation est que la ible soit ouverte après l'exéution. Cette interation est générique.Elle peut être appliquée par un ateur sur une ible sous réserve que eux-i satisfassent aumodèle général : l'ateur doit pouvoir e�etuer l'interation ouvrir et la ible doit pouvoir lasubir.Les primitives sont des ations élémentaires qui permettent d'agir réellement dans l'en-vironnement. Sans es primitives (et en partiulier sans leur implémentation), l'exéution duplan serait impossible et elui-i resterait purement oneptuel. Voii les primitives prinipa-lement renontrées dans les interations :� add : permet d'ajouter une valeur à une propriété ou un agent à une olletion� destroy : détruit un agent et le supprime de l'environnement� move away : permet de s'éloigner d'une ible (un pas)� move to : permet de s'approher d'une ible (un pas)� put : permet de déposer un agent à la position atuelle de l'agent� remove : permet d'enlever un agent de l'environnement (sans le détruire)� substrat permet de soustraire une valeur à une propriété ou un agent à une olletion� = : permet d'a�eter une valeur à une propriétéLes interations onstituent une représentation générique des ations. Dans e formalisme,rien ne lie une interation à un ou plusieurs agents en partiulier : les deux agents apparaissantdans le ode de l'interation sont ator et target. Le premier désigne l'agent qui e�etueral'interation tandis que le seond fait référene à l'agent qui la subira. Ainsi, l'interation ouvrirpeut aussi bien s'appliquer à une porte qu'à un o�re, ou en général tout objet � ouvrable19 �de la simulation, voire même d'une autre simulation.Nous allons maintenant détailler les trois parties omposant une interation.Les onditionsLes onditions sont des expressions booléennes portant sur les propriétés des agents. Sil'évaluation de l'expression instaniée ave la soure et la ible de l'interation est vraie, laondition représentée par l'expression est satisfaite. Si par ontre l'évaluation de l'expressionest fausse, la ondition n'est pas satisfaite. Les �gures 3.5 et 3.6 donnent deux exemples deonditions.Les gardes19'est-à-dire un agent qui peut-subir l'interation ouvrir.



3.2. Les interations 77ator.inventory.ontains(knife)Fig. 3.5 � exemple de ondition : ette ondition porte sur l'ateur. Il doit posséder un outeaupour pouvoir délenher ette interation. Il peut s'agir de l'interation ouper ou tuer...target.powered = falseFig. 3.6 � seond exemple de ondition : ette ondition porte ette fois sur la ible. Elle nedoit pas être sous tension pour que l'interation soit délenhée. Il peut s'agir par exemple dehanger une ampoule.Les gardes sont des onditions partiulières relatives aux aspets situés. Elles permettentde dé�nir une ondition sur la distane séparant l'objet de la ible pour pouvoir e�etuerl'interation (�gure 3.7). La distane est mesurée en termes de � pas à e�etuer � 'est-à-direle nombre d'ars qu'il faut franhir dans le graphe sous-jaent pour atteindre la ible. Dans leas d'un environnement 2D onstitué d'une grille (que nous utilisons dans nos simulations) ils'agit du nombre de ases à franhir.Dans ertains as l'ateur doit être ontre la ible, par exemple pour appuyer sur unbouton, tandis que dans d'autres as il doit se trouver à une distane minimale de la ible, parexemple tirer au fusil sur une proie, il ne faut pas être trop près pour ne pas qu'elle s'éhappe.Dans e dernier as, on pourra avoir deux gardes de distane : une première qui nous obligeà nous tenir à distane de la ible, et une seonde qui pousse à se rapproher de l'objet pourêtre à portée de tir. Sans ette garde de distane, un agent pourrait délenher une interationdès qu'il a résolu toutes les onditions de elle-i. Il est alors fort probable qu'il se trouve loinde la ible de l'interation, ar la résolution des onditions l'a amené à se déplaer. Le r�le dela garde de distane (quand elle existe) est don de forer l'agent à revenir près de la iblepour pouvoir exéuter l'interation.Nous verrons que l'interation qui permet de résoudre une garde de distane est l'intera-tion "aller" dont l'exéution modi�e la position géographique de l'agent. Les gardes sont dongénératries de déplaements : elles sont indissoiables du aratère situé des simulations.Toutes les onditions de l'interation, en partiulier la garde de distane, doivent être vraiespour pouvoir exéuter l'interation. La plupart du temps, la garde stipule qu'il faut se trouverà �té de la ible de l'interation (i.e. à une distane inférieure à 1). Lors de l'exéution, larésolution des autres onditions peut amener l'agent à se déplaer, e qui invalide la garde dedistane. Le déplaement vers la ible doit don être la dernière ation à e�etuer par l'agentavant de tenter de délenher l'interation, a�n d'éviter un déplaement initial inutile vers laible.Si nous prenons l'exemple d'un distributeur de boisson néessitant une pièe, il est évidentqu'il est inutile de s'approher de la mahine tant que l'on ne possède pas de pièe : en e�et,trouver une pièe va nous amener à nous déplaer dans l'environnement et par onséquentnous éloigner de la mahine.distane(ateur, ible) < 1Fig. 3.7 � exemple de garde : l'ateur doit être à proximité immédiate de la ible pour dé-lenher l'interation. C'est le as pour beauoup d'interations : ouvrir, appuyer, prendre...



78 Chapitre 3. Le modèle d'interationsLes ationsLa partie ation est un ensemble de propositions sur les propriétés des agents qui dériventl'état atteint une fois l'interation exéutée. Elle permet de dérire les onséquenes de l'exéu-tion de l'interation, les e�ets produits sur le monde. On peut d'ailleurs voir es onséquenesomme la �nalité de l'interation puisque l'on hoisira d'exéuter une interation pour obtenirle résultat qu'elle produit. Certaines des propositions de la partie ation peuvent en revanheêtre onsidérées omme des e�ets de bord : l'interation manger possède par exemple deuxexpressions dans sa partie ation :1. actor.energy = actor.energy + target.energy2. destroy(target)La première expression est la �nalité de l'interation manger : augmenter l'énergie del'agent qui e�etue l'interation. La seonde expression, quant à elle, exprime un e�et debord : la ible de l'interation manger est détruite. Toutefois, un agent qui souhaite fairedisparaître un autre agent de l'environnement peut le manger (si elui-i peut subir etteinteration). Dans e as, 'est la première expression qui onstitue un e�et de bord, puisquee n'est pas pour obtenir ette onséquene que l'interation a été exéutée.La partie ation permet au moteur de omportement de hoisir parmi les interations ellequi est adaptée au problème qu'il doit résoudre. Lors de l'implémentation d'une interation,il est impératif de s'assurer que elle-i réalise e�etivement la partie ation lorsqu'elle estdélenhée.La �gure 3.8 donne un exemple d'utilisation d'une primitive dans la partie ation d'uneinteration. Celle-i exprime que l'agent target sera ajouté à l'inventaire de l'agent ible lorsde l'exéution de l'interation. L'inventaire est une propriété partiulière de l'agent, de typeolletion. Il permet de représenter les agents (généralement inanimés) en possession de l'agent.Cette ation apparaît dans l'interation prendre, où elle sera assoiée à l'ation remove(target)qui permet d'enlever la ible de l'environnement. Ainsi, l'interation prendre peut être utiliséeà deux �ns : ajouter un objet à l'inventaire, ou en débarrasser l'environnement.add(ator.inventory, target)Fig. 3.8 � exemple d'ation utilisant une primitive3.2.1 Disussion sur l'ériture des interationsL'exéution d'une interation n'est possible20 que si toutes les onditions et gardes del'interation sont vraies. C'est sur e prinipe que se base le moteur de plani�ation de l'agent :s'il doit exéuter une interation et que les onditions de elle-i ne sont pas remplies, l'agenta alors pour but de les rendre vraies. Nous verrons dans la partie 4.2 le méanisme permettantde générer un plan à partir de e prinipe.20Ce point est véri�é par l'environnement lors de l'exéution de l'interation a�n de l'interdire si les onditionsne sont pas remplies et que l'agent essaie de � triher �



3.3. Les agents 79Il est don important de ne pas se méprendre sur la nature des onditions : habituellementen programmation, la ondition d'une struture � if then � exprime le fait qu'on e�etue uneation si la ondition est vraie et qu'on ne l'e�etue pas dans le as ontraire (ou que l'one�etue une ation alternative dans le as où il existe une partie � else �). Cette onditionest un test, et une des deux possibilités sera exéutée en fontion du résultat de e test. Nosonditions sont syntaxiquement semblables : il s'agit aussi d'un test dont le résultat est unbooléen. En revanhe, la sémantique de la ondition n'est pas la même : elle ne permet pas dedéider entre deux possibilités (exéuter l'interation ou ne pas l'exéuter) mais exprime uneondition qu'il est impératif de remplir pour pouvoir exéuter l'interation. Il ne s'agit pas de� si ette ondition est vraie alors j'exéute ette interation � mais de : � pour exéuter etteinteration je dois remplir ette ondition �. La ondition d'une interation est un prérequisque l'agent doit rendre vrai s'il souhaite exéuter l'interation. Dès lors, une interation nepeut pas exprimer un sénario tel que � si le feu est vert alors je passe �. Dans un tel asde �gure, le moteur de omportement de l'agent onsidérerait la proposition le feu est vertomme un nouveau but et herherait à le résoudre : si l'agent onnaît les interations adaptéeset possède les outils néessaires, il s'empressera de démonter le feu pour le forer à passer auvert !3.3 Les agentsLes entités qui interagissent dans les simulations sont représentées par des agents. Ellespeuvent être de deux types : les entités atives et les entités passives. Les premières ont unomportement propre : e sont elles qui délenheront des interations sur les autres entités.Nous les représenterons dans les simulations par des agents animés. Les seondes ne feronten revanhe que subir les interations et seront représentées par des agents inanimés. Nousallons voir que les entités atives et inatives possèdent beauoup de points ommuns. Ceijusti�e le fait que, mis à part l'environnement, tout soit représenté par des agents, dans unsoui d'uni�ation et de simpli�ation du modèle : les entités inatives font partie intégrantede la dynamique de la simulation.3.3.1 Les agents inanimésLes agents inanimés sont les entités inertes de la simulation. Ils servent à représenter lesentités qui ne sont pas dotées d'un omportement propre, 'est-à-dire qui ne partiipent pasativement à la simulation. Ces agents possèdent un ensemble de propriétés qui dérivent leursaratéristiques, omme leur taille, leur ouleur, ou toute autre information pertinente pourune simulation 3.9. En partiulier, l'une de leurs propriétés est la propriété peut-subir quiontient la liste des interations dont l'agent peut être la ible. Dans une simulation, les objetssont représentés par des agents inanimés.3.3.2 Les agents animésLes agents animés sont une extension des agents inanimés. Ils possèdent une propriétésupplémentaire qui est la propriété peut-e�etuer qui liste les interations que l'agent dontl'agent onnaît le ode et qu'il peut délenher sur un autre agent. En plus des propriétés,



80 Chapitre 3. Le modèle d'interations<agent> ::= <passive-agent> | <ative-agent><passive-agent> ::= { ("name", Symbol),("an-suffer", <interation>*),<property>*}<ative-agent> ::= <passive-agent> ∪{ ("an-perform", <interation>*),("goals", goal*),("memory", (degraded) environment),("engine", engine)}<interation> ::= Symbol<property> ::= Symbol, valueFig. 3.9 � Dé�nition d'un agent.les agents animés ont un moteur de omportement et une mémoire (�gure 3.9). Le moteurde omportement des agents animés (détaillé dans 4.2) qui leur permet de hoisir les ationsqu'ils vont e�etuer pour résoudre leurs buts, en fontion des informations présentes dans leurmémoire.On remarquera que la dé�nition d'un agent ne omporte pas le ode des interations, maisseulement leurs noms. L'agent animé se réfèrera au ode de l'interation orrespondante dansla simulation.Les interations spéi�quesPour ertains agents ibles, une interation peut avoir un fontionnement partiulier. C'estle as des LokableDoor (portes verrouillables) dont l'interation open est plus restritive quepour les agents Door lassiques : elle impose que la ible soit déverrouillée, en plus des autresonditions. La sémantique de l'interation est la même : le but est bien de faire passer unagent � open-able21 �du statut fermé (door.isOpen = false) à ouvert (door.isOpen = true).Le méanisme des interations spéi�ques permet de gérer ela. Une propriété partiulièrede l'agent permet de spéialiser le ode d'une interation : ette spéialisation onsiste enl'ajout d'une ou plusieurs onditions, garde ou ations qu'il s'agira de prendre en ompte pourinteragir ave ette ible.Lorsqu'un agent doit faire passer un agent open-able du statut fermé au statut ouvert,son moteur de raisonnement lui indique d'utiliser l'interation open. Dans le as d'une iblepossédant une interation open spéi�que, l'agent utilisera le ode fourni par la ible, maisil onservera néanmoins dans ses onnaissanes le ode original de l'interation open, qu'ilutilisera sur tous les autres agents open-able : la spéi�ité ajoutée par une ible n'est valableque pour ette dernière. Elle est totalement transparente pour l'agent : son raisonnement estidentique, qu'une interation spéi�que soit disponible ou non. Il intégrera toutefois dans sonplan la spéi�ité éventuelle ajoutée par la ible.Le tableau suivant donne le ode de trois interations. A gauhe, l'interation open géné-rique permettant d'ouvrir tous les agents open-able. Au entre, le ode spéi�que ajouté par21'est-à-dire qui peut subir l'interation open



3.4. L'environnement 81<environnement> ::= plae*, <passage>*<passage> ::= {plae, plae, <ondition>}<ondition> ::= même définition que dans une interationFig. 3.10 � Dé�nition de l'environnement.les agents lok-able. En�n, à droite, l'interation unlok onnue de l'agent, qu'il utilisera leas éhéant pour résoudre la ondition spéi�que.open open unloktarget.isOpen = false target.isUnloked = falsetarget.isUnloked = true ator.own(target.key)distane(ator, target) < 1 distane(ator, target) < 1target.isOpen = true target.isUnloked = true3.3.3 Animé ou inanimé ?Pour la plupart des agents, l'appartenane à la atégorie agent animé ou agent inaniméest sans équivoque. Un termite sera par exemple représenté par un agent animé puisqu'ildoit avoir un omportement propre dans la simulation, tandis qu'un moreau de bois serareprésenté par un agent inanimé puisqu'il représente un objet qui n'a pas de omportement.Le as d'un arbre fruitier est plus problématique : à première vue il semble inanimé. Toutefois,si elui-i produit périodiquement des fruits dans la simulation, il doit être représenté par unagent animé puisqu'il modi�e son environnement. Il est important de bien omprendre que ladi�érene entre agent animé et agent inanimé ne porte pas sur sa apaité à se déplaer.3.4 L'environnementNous travaillons dans le ontexte de la simulation située : la position géographique desagents (relativement les uns par rapport aux autres) est très importante. Il est don impératifque les agents puissent appréhender les aspets géographiques de la simulation. Pour ela, lesagents appartenant à une même simulation sont plaés dans un environnement qui leur fournitdes repères géographiques : un agent peut ainsi onnaître la position relative des autres agents,a�n de aluler la distane qui le sépare d'un agent ou un hemin permettant de se déplaerjusqu'à et agent.L'environnement repose sur un graphe (�gure 3.10) : il est onstitué de plaes (les n÷udsdu graphe) et de passages entre es plaes (les ars du graphe).3.4.1 Les plaesLes plaes sont des unités géographiques indivisibles qui peuvent ontenir des agents. Al'intérieur de es plaes, il n'existe auune ontrainte spatiale : nous le verrons, la distaneentre deux agents qui se trouvent sur la même plae est nulle. Selon la granularité de l'environ-nement de la simulation, une plae peut représenter une ville (si l'environnement représente un



82 Chapitre 3. Le modèle d'interationspays), une pièe (si l'environnement représente un bâtiment) ou une quelonque subdivisiongéographique de l'espae en fontion des besoins de la simulation.3.4.2 Les passagesDeux plaes peuvent être reliées par un passage si l'on souhaite qu'un déplaement soitpossible de la première vers la seonde. Un passage est unidiretionnel : le retour vers uneplae n'est possible que s'il existe un passage dans l'autre sens. Les passages sont matérialiséspar des ars dans le graphe représentant l'environnement. Un ar peut porter une ondition,qui est de la même forme qu'une ondition d'une interation. Elle sera d'ailleurs résolue dela même manière par le haînage : la ondition portée par un ar doit être vraie pour qu'unagent puisse le franhir. Les onditions portent souvent sur l'agent qui se trouve sur une desplaes onnetées ou sur l'agent qui veut traverser l'ar. Pour une simulation 2D lassique,les passages n'existent qu'entre deux plaes adjaentes, toutefois il est possible de relier desplaes non-adjaentes par un passage (pour modéliser un téléporteur par exemple) : dans eas le graphe obtenu n'est pas planaire.La �gure 3.11 donne un exemple d'environnement de deux pièes séparées par une porte.La �gure 3.12 donne une partie du graphe représentant et environnement. Entre une plae pet un mur (1) il n'existe pas d'ar sortant ni d'ar entrant. Entre deux plaes adjaentes d'unemême pièe (3) les ars portent la ondition true qui exprime le fait qu'ils sont franhissablesinonditionnellement. Entre une plae p1 et une plae p2 ontenant un agent porte (2), laondition de l'ar (p1, p2) est door.isOpen = true. L'ar (p2, p1) omporte en revanhe laondition true : seule l'entrée vers la plae ontenant l'agent porte est réglementée par uneondition.

Fig. 3.11 � Environnement et onditions de franhissement.3.4.3 La notion de distanePour réaliser des simulations situées, il est néessaire de dé�nir une notion de distane entreles agents. En e�et, 'est sur ette notion que s'appuient les gardes qui permettent d'intégrer lesdéplaements dans la plani�ation. Les agents n'ont pas onnaissane de leur position absoluedans l'environnement (e n'est pas néessaire) : ils onnaissent leur position relativement aux



3.4. L'environnement 83

Fig. 3.12 � Une partie du graphe sous-jaent à l'environnement de la �gure 3.11autres agents. Pour aluler la distane qui sépare deux agents a et b, on onsidère le plus ourthemin dans le graphe, 'est-à-dire le nombre minimal d'ars que l'agent a devrait franhirpour se déplaer jusqu'à l'agent b. Notez que la distane entre a et b peut-être di�érente de ladistane entre b et a puisque les ars ne sont pas bidiretionnels : les hemins aller et retourne passent pas forément au même endroit.3.4.4 Disussion sur la modélisation de l'environnementCertaines partiularités géographiques peuvent donner lieu à des représentations di�é-rentes, et il faut faire un hoix de représentation en fontion de e que l'on souhaite observer.C'est le as en partiulier pour la traversée de zones soumises à des onditions. Par exemple,si l'on souhaite représenter une rivière que l'agent ne peut traverser que s'il sait nager, ona le hoix entre deux représentations (�gure 3.13). Dans le premier as (en haut), la rivièreapparaît dans l'environnement en tant que plae : l'agent qui traverse la rivière se trouve dansla rivière à un moment de la simulation. La ondition qui requiert que l'agent sahe nagerse trouve sur l'ar qui permet d'entrer dans la rivière. Dans le seond as (en bas), la rivièreest virtuelle ar elle n'est pas représentée par une plae. L'agent ne se trouvera don à auunmoment dans la rivière mais la franhira virtuellement lors d'un pas de déplaement.ConlusionLe modèle entré interation et la dualité peut-e�etuer/peut-subir dé�nissent un adredans lequel des agents peuvent entrer en interation en fontion de leur aratéristiques : unagent ouvrable peut être ouvert par un agent qui sait ouvrir, un agent assable peut être assé
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Fig. 3.13 � Représentations possibles d'une rivière : onrétisation ou non de l'agent.par un agent qui a la apaité de asser. Plus généralement, e adre permet de dérire le faitque tout agent qui sait e�etuer l'interation peut la délenher sur un agent apable de lasubir. La séparation des aspets délaratifs et proéduraux des simulations permettent de réerdes simulations modulaires. On peut ainsi réutiliser les éléments d'une simulation, que e soientdes agents, des environnements ou des interations. La méthodologie IODA guide le réateurd'une simulation dans la réation de elle-i. La représentation de la onnaissane permetd'intégrer les déplaements dans les onnaissanes. Nous allons voir maintenant le moteur deomportement qui utilise es données pour aluler le omportement d'un agent, que e soitdans un ontexte mono-agent, un ontexte de onurrene ou un ontexte ollaboratif.



Chapitre 4Le moteur de omportement
� Il savait e qu'il devait faire. Bien sûr, 'était une tâhe impossible.Mais il en avait l'habitude. Traîner un rat depuis la forêt jusqu'au terrieravait été impossible. Mais le traîner sur une petite distane ne l'était pas.Alors, 'est e qu'il fallait faire. Ensuite, on se reposait et on le traînaitenore un peu plus loin... Pour aomplir une tâhe impossible, on ladébitait en petits bouts de tâhes simplement très di�iles, qu'on divisaitensuite en tâhes horriblement pénibles, qu'on segmentait à leur tour entravaux déliats et ainsi de suite... �T. Prathett, Le grand livre des gnomes.

4.1 IntrodutionNous avons vu en 2.3 que les agents d'un système multi-agent pouvaient être onfrontés àdi�érents modes d'interation : la onurrene, la ompétition et la ollaboration. Le moteurde omportements que je propose intègre deux de es trois modes, à savoir la onurrene etla ollaboration. Avant de détailler le fontionnement du moteur déliné dans haun de esdeux modes, nous allons en étudier le fontionnement général en dehors de tout ontexte.4.2 Le as d'un agent isolé4.2.1 Les ontraintes de simulationNous avons vu en 2.8 les di�érentes formes de simulation et leur domaine d'appliation.Au terme de la réation d'un modèle du phénomène à étudier, on peut simuler e phénomène.La plupart du temps, la simulation se fait grâe à des moyens informatiques, et elle se résumegénéralement à l'exéution d'un programme dont on peut analyser les résultats. Si l'on rée lemodèle physique d'un futur ouvrage arhitetural (bâtiment, pont suspendu...) pour en étudier85



86 Chapitre 4. Le moteur de omportementla résistane fae à des phénomènes physiques omme le vent ou les seousses sismiques, ons'attend bien sur à e que le résultat de la simulation nous indique si l'ouvrage peut résisteraux onditions que l'on a reproduites ou s'il a été détruit. Toutefois, ette onnaissane nesu�t pas : on aimerait savoir le as éhéant quelle partie de l'ouvrage a édé en premier, aubout de ombien de temps, dans quelles onditions. . . Le déroulement d'une simulation (lasuession d'états du système) est parfois aussi important que le résultat de la simulation(l'état �nal du système). C'est le as de nos simulations par agents : nous ne pouvons nousontenter d'analyser de l'état �nal de la simulation, ou de savoir si un état peut-être atteint.Cela ne fournit auune expliation permettant de déterminer omment on en est arrivé à etétat, et 'est pourtant ette expliation que l'on herhe à obtenir. En onséquene, dans nossimulations, 'est le déroulement de elle-i qui onstitue en elle-même le résultat souhaité.4.2.2 L'approhe naïve pour les déplaementsLa problématique de la plani�ation située est double : il s'agit non seulement de fairerésoudre à l'agent un problème pour lequel il va utiliser des � opérateurs � (les interations)et les autres agents présents dans la simulation, mais surtout de prévoir les déplaementsnéessaires dans l'environnement au moment de la plani�ation. Ces déplaements, nous leverrons, peuvent eux aussi amener l'agent à résoudre un problème pour pouvoir se déplaer.La résolution d'un déplaement onsiste à trouver une suession d'opérateurs de dépla-ements élémentaires (par exemple parmi {nord, nord-est, est, sud-est, sud, sud-ouest, ouest,nord-ouest} dans le as d'une grille en 2D) permettant de passer d'un état initial (agent dansla position atuelle) à un état �nal (agent à la position souhaitée). Le problème du alulde hemin est don un problème de plani�ation à part entière. Nous avons don a�aire iià une double plani�ation. Dès lors, pourquoi ne pas simplement trouver une représentationde l'environnement qui soit uni�ée et qui permette d'utiliser un unique moteur de plani�a-tion pour résoudre le plan et aluler les déplaements ? De ette manière, les problèmes deplani�ation induits par les déplaements (par exemple, ouvrir une porte qui se trouve sur lehemin) se trouveraient automatiquement résolus. Pour e faire, on pourrait réer dynamique-ment les interations de déplaement de la manière suivante : mettre dynamiquement dans lapartie ondition de l'interation true si le déplaement est possible (ni mur ni obstale), falses'il n'est pas possible (mur) ou la ondition permettant le déplaement en as d'obstale, etmettre dynamiquement dans la partie ation de l'interation la nouvelle position de l'agent.Les raisons pour lesquelles une telle uni�ation de la onnaissane n'est pas envisageablesont multiples :algorithmes di�érents et adaptés à haun des deux problèmes : le problème deplani�ation lassique et le problème du déplaement ne sont pas de même nature.L'algorithme A* est très adapté pour faire un alul de hemin, par ontre il ne seraitpas adapté pour la plani�ation lassique ave nos interations puisqu'on ne pourraitpas lui fournir la fontion heuristique g (f 2.7) permettant de guider ses hoix. Deplus, omment raisonner sur le fait que le déplaement nous a rapprohé de la ible ? Ene�et, dans des environnements omportant des obstales et des murs, un déplaement endiretion de la position souhaitée ne rapprohe néessairement pas de elle-i : il est trèsprobable que l'on soit en train de se diriger vers un mur (voire un ul-de-sa) et qu'il soitplus ourt de prendre une autre diretion (voire une diretion omplètement opposée en



4.2. Le as d'un agent isolé 87as de ul-de-sa) a�n de ontourner l'obstale. Raisonner indépendamment sur les pasonstituant un hemin n'est pas envisageable, il faut onsidérer un déplaement dans saglobalité si l'on veut obtenir une solution optimale, e que garantit en revanhe l'A*.taille du problème : l'environnement est onstitué d'un grand nombre de ases, auxquellesorrespondent autant d'états possibles, e qui augmente beauoup la taille du problèmeà résoudre par le plani�ateur. De plus, un algorithme de plani�ation lassique nedispose pas d'une heuristique permettant de guider ses hoix omme dans l'A*, e quiengendre beauoup de aluls inutiles. Les algorithmes de plani�ation lassiques, onnuspour avoir un omportement exponentiels lorsque le nombre d'états et d'opérateursaugmentent, risquent d'être très lents à aluler un pas de simulation, e qui exluttoute utilisation "en temps réel", embarquée dans un robot par exemple.di�ulté de ompréhension du plan : le plan obtenu entremêle les déplaements ato-miques et les ations, e qui rend le plan lourd et di�ile à omprendre. De plus, il n'estpas possible failement de faire aluler un plan � abstrait � à l'algorithme. On entendpar plan abstrait un plan qui ne tient pas ompte des déplaements, et qui est dongénérique par rapport à la on�guration géographique de l'environnement.4.2.3 La plani�ation situéeLa plani�ation dans un ontexte situé impose de prendre en ompte les déplaements. Laproblématique posée par l'intégration des déplaements dans la plani�ation est double : ilfaut non seulement prévoir les déplaements qui permettent l'exéution des interations (sa-tisfation de la garde de l'interation) mais aussi la plani�ation parfois omplexe générée parun déplaement (satisfation des onditions imposées par les obstales dans l'environnement).Etant donné que notre but prinipal est la simulation pas à pas, nous devons garder entête le fait qu'un plan alulé est destiné à être exéuté réellement dans l'environnement. Nousdistinguons don les plans abstraits et les plans onrets :un plan abstrait est un plan dans lequel les positions relatives des agents ne sont pas prisesen ompteun plan onret que l'on pourrait nommer aussi plan d'exéution est un plan représentantl'exéution du plan abstrait dans un ontexte situé partiulier. Pour un plan abstraitdonné, il y a autant de plans d'exéution possibles que de on�gurations di�érentes del'environnement.Des problèmes se posent lorsqu'un agent exéute son plan. La prohaine ation à e�etuerpar l'agent est hoisie dans le plan abstrait. Celui-i peut o�rir plusieurs exéutions possiblesen ommutant les ations. Un problème se produit lorsqu'une interation doit se produire aveun autre agent, e qui est souvent le as. Les notions de distane et de voisinage interviennentii, et le réalisme exige parfois que deux agents soient su�samment prohes pour entrer eninteration. Dans e as l'agent ateur doit tout d'abord se déplaer a�n de se rapproherde l'agent ible de l'interation. C'est ii qu'une di�érene essentielle se produit entre le planabstrait produit par un plani�ateur lassique et le plan réel néessaire à l'exéution dansun ontexte situé. Considérons le plan abstrait suivant : {a1, a2, a3} puis {a4, a5} dans lequelles positions des agents n'ont pas d'inidene. Même dans un ontexte situé, e plan a unsens : il s'agit d'un plan générique, abstrait par rapport aux aspets situés, que l'on peutdonner à exéuter à quelqu'un pour lui expliquer la manière générale de résoudre e problème.



88 Chapitre 4. Le moteur de omportementCharge à lui d'y apporter ensuite les adaptations néessaires à l'exéution dans un ontextegéographique partiulier. Par exemple � Pour onstruire une étagère, vous avez besoin deplanhes, de lous, d'une sie et d'un marteau. Déoupez ensuite les planhes à la dimensiondésirée à l'aide de la sie et assemblez les ave des lous en vous servant du marteau �. Ceplan est valide dans beauoup de ontextes situés, toutefois, les exéutions seront di�érentesen fontion de haque ontexte partiulier, par exemple s'il est néessaire d'aller herher leslous dans une autre pièe ou d'aller aheter une sie dans un magasin. De plus, ertainesexéutions de e plan sont impossibles, par exemple si les planhes sont dans un atelier quiest fermé à lef ou si l'on n'a pas assez d'argent pour aheter la sie. Ces plans partiuliersdoivent être étendus à leur tour a�n de résoudre les sous-problèmes posés par leur ontexte,en l'ourrene déverrouiller la porte et retirer de l'argent.Le ontexte situé et le besoin d'exéuter rationnellement le plan abstrait amène à intégrerles déplaements dans le plan, étendre le plan abstrait pour plani�er les déplaements, puisà trouver un ordre d'exéution des ations respetant la notion de rationalité. Nous allonsexpliiter es points. Nous verrons que la prise en ompte de l'aspet situé dans la plani�ationne s'arrête pas à ajouter des déplaements dans le plan.L'intégration des déplaements.Lorsqu'un plan abstrait est exéuté, il est néessaire de le onfronter à la géographiede l'environnement : l'ateur d'une interation est obligé de s'approher de sa ible22 pourpouvoir l'exéuter. Le déplaement étant une ation, il est néessaire de l'intégrer au plan.A haque ation du plan abstrait orrespond un déplaement, eux-i sont gre�és au planinitial. Considérons par exemple le plan abstrait {a1, a2, a3}. Si l'on appelle mi le déplaementpermettant d'atteindre la ible de l'ation ai, on obtient un nouveau plan dans lequel lesations ont été entrelaées : {{m1 puis a1} , {m2 puis a2} , {m3 puis a3}}. Nous voyons quel'exéution d'un plan dans un ontexte situé partiulier entraîne l'ajout de déplaements. Ceientraîne un nouveau problème, ar les interations de déplaement entraînent à leur tour uneplani�ation.Plani�ation des déplaements.Pour être orretement exéutés, les déplaements ont besoin d'être plani�és. Nous avonsdisuté de e problème dans [DMR04℄. Par exemple, dans le as où le déplaement vers la ibled'une interation oblige un agent à passer par une porte qui est fermée, l'agent doit plani�erl'ouverture de la porte. Cette ation n'apparaît nulle part dans le plan abstrait, e qui estlogique puisque la porte n'est présente que dans ertains ontextes géographiques, et peutparfois être déjà ouverte lorsqu'elle est présente. Si en plus la porte est verrouillée, ela obligel'agent à trouver la lef de elle-i avant même d'essayer de déverrouiller et ouvrir elle-i.Cette nouvelle ation (prendre la lef) entraîne à son tour un déplaement, qui entraîne unenouvelle plani�ation, et ainsi de suite. Pour un même plan abstrait, nous avons don plusieursexéutions possibles, omme le montre le tableau 4.1.22Ce omportement dépend de la garde de l'interation : il n'est pas systématique pour toutes les interations !



4.2. Le as d'un agent isolé 89plan abstrait interagir ave Oplan situé aller à O, interagir ave Oplan situé ave porte fermée aller à la porte, ouvrir la porte, aller à O, interagir ave Oplan situé ave aller à la lef, ramasser la lef, aller à la porte,porte fermée et verrouillée déverrouiller la porte, ouvrir la porte, aller à O, interagir ave OTab. 4.1 � Di�érents plans onrets peuvent déouler d'un même plan abstrait en fontion dela on�guration de l'environnement dans lequel on l'exéute.Monkey-Banana Problem : plani�ation située ?Certains travaux sur la plani�ation résolvent des problèmes qui semblent être situés.Pourtant les déplaements ne sont réellement exéutés à auun moment, et ils ne sont pasonfrontés à la réalité de l'environnement. On ne tient pas ompte du fait que es déplaementssoient possibles ou non. C'est le as d'un problème de plani�ation très lassique : le monkey-banana problem [Ba85℄. Ce problème donne l'impression d'un problème situé, pourtant mêmesi le plan permettant de le résoudre fait apparaître des déplaements, les positions relativesdes agents ne sont pas réellement prises en ompte et les déplaements ne sont pas réellementexéutés. La position de l'agent est onsidérée omme n'importe laquelle des propriétés del'agent et un déplaement ne peut pas mener à un éhe, ontrairement à e qui se passe dansla réalité, et qu'intègre notre modèle.Le problème est le suivant : un singe a�amé se trouve à l'entrée d'une pièe au milieude laquelle est suspendue une banane, trop haute pour être attrapée par le singe. Devant lafenêtre se trouve une boîte. Les ations que le singe peut entreprendre sont se déplaer, pousserla aisse sous la banane, grimper sur la aisse et attraper la banane.On peut oder un état du problème ave le quadruplet (M,B,O,G) où :� M représente l'endroit où est le singe. Les valeurs possibles sont {porte, fenêtre,milieu}� B représente l'endroit où est la boite. Les valeurs possibles sont {porte, fenêtre,milieu}� O représente le fait que le singe est ou non sur la boîte. Les valeurs possibles sont {àterre, sur la boîte}� G représente le fait que le singe possède ou non la banane. Les valeurs possibles sont{possède, ne possède pas}L'état initial du problème est don (porte, fenêtre, à terre, ne possède pas) tan-dis que l'état �nal est (_, _, _, possède) où les �_� représentent n'importe quelle valeur.Voii la desription des opérateurs. Un opérateur est aompagné de variables. Il est onsti-tué d'un état initial et d'un état �nal. Pour pouvoir appliquer un opérateur, le monde doitse trouver dans un état ompatible ave l'état atuel, et se trouve ensuite dans l'état �nalproposé par l'opérateur. Les tirets bas permettent de représenter les éléments dont la valeurn'a pas d'importane pour permettre le délenhement de l'opérateur.(marher(p1, p2) // aller de la plae p1 à la plae p2(p1, _, _, _)(p2, _, _, _))



90 Chapitre 4. Le moteur de omportement(pousser(p1, p2) // pousser la aisse de p1 à p2(p1, p1, à terre, _)(p2, p2, à terre, _))(grimper() // monter sur la aisse(_, _, à terre, _)(_, _, sur la boîte, _))(attraper() // attraper la banane(milieu, milieu, sur la boîte, ne possède pas)(milieu, milieu, sur la boîte, possède))Un haînage arrière simple permet de trouver la solution, à partir de l'état �nal souhaité :(_, _, _, possède) nous oblige à utiliser attraper puisque 'est la seule ation qui permetd'obtenir G = possède. Pour pouvoir utiliser attraper, on doit avoir (milieu, milieu, surla boite, ne possède pas) e qui nous fore à utiliser grimper pour avoir O = sur laboîte. On doit don avoir (milieu, milieu, à terre, ne possède pas).De la même manière on déduit ensuite pousser(fenêtre, milieu) et marher (porte,fenêtre).On obtient �nalement le plan :1. marher(porte, fenêtre)2. pousser(fenêtre, milieu)3. grimper()4. attraper()Le singe doit don aller à la fenêtre, pousser la boîte sous la banane, monter sur la boîte,et prendre la banane. Le problème du singe et de la banane est très faile à résoudre ave unalgorithme de haînage arrière lassique.Le problème, les opérateurs disponibles et la solution du problème nous apparaissentomme étant � situés � puisqu'ils font appel à des opérateurs de déplaement. Pourtant, esdéplaements n'en sont pas vraiment : on peut remplaer les opérateurs qui semblent situéspar d'autres qui ne le sont pas sans que ela ne hange rien au problème :Réérivons l'histoire ave un améléon amélioré. Pour attraper la banane, il doit adopterla même ouleur que elle-i et utiliser son outeau suisse déplié, lui aussi de ouleur jaune. Leaméléon peut s'aider d'une faulté supplémentaire qui lui permet de faire hanger la ouleurd'un objet en même temps que la sienne.On obtient alors un problème qui s'érit ainsi :� M représente la ouleur du améléon. Les valeurs possibles sont {vert, rouge, jaune}� B représente la ouleur du outeau. Les valeurs possibles sont {vert, rouge, jaune}� O représente le fait que outeau est déplié. Les valeurs possibles sont {ouvert, fermé}� G représente le fait que le améléon possède ou non la banane. Les valeurs possibles sont{possède, ne possède pas}L'état initial du problème est don (vert, rouge, fermé, ne possède pas) tandis quel'état �nal est (_, _, _, possède) où les �_� représentent n'importe quelle valeur.



4.2. Le as d'un agent isolé 91Voii les nouveaux opérateurs :(hangerouleur(1, 2) // passer de la ouleur 1 à la ouleur 2(1, _, _, _)(2, _, _, _))(déteindre() // hanger de ouleur ainsi que elle du outeau(1, 1, fermé, _)(2, 2, fermé, _))(déplier() // ouvrir le outeau(_, _, fermé, _)(_, _, ouvert, _))(attraper() // attraper la banane(jaune, jaune, ouvert, ne possède pas)(jaune, jaune, ouvert, possède))Le problème se résout exatement de la même manière et l'on obtient le plan suivant, misen rapport ave le plan obtenu pour le problème original :1. hangerouleur(vert, rouge) marher(porte, fenêtre)2. déteindre(rouge, jaune) pousser(fenêtre, milieu)3. déplier() grimper()4. attraper() attraper()Il est lair que le problème n'a pas été hangé en substane, mais seulement en apparene.Il n'y a auun obstale au hangement de ouleur tout omme il n'y avait auun obstale audéplaement dans le problème original. Or la partiularité d'un problème situé réside justementdans les problèmes liés aux déplaements et la manière de les résoudre.4.2.4 Le moteurLes agents disposent d'une représentation du monde qui les entoure : l'environnement, lesautres agents et les interations. Les agents doivent utiliser es onnaissanes a�n d'atteindreleur(s) but(s). C'est le r�le du moteur de omportement.Le moteur de omportement est une "boîte noire" disposant d'interfaes ave le mondeenvironnant : les apteurs et les e�eteurs. Les apteurs permettent à l'agent de prendre lesinformations qui lui sont néessaires dans l'environnement, et les e�eteurs lui permettentd'interagir ave les autres agents, en utilisant les interations qu'il onnaît.Le moteur de omportement d'un agent est omposé de plusieurs modules (4.1). Le modulede pereption permet de prendre des informations dans l'environnement, et le moteur de miseà jour se harge de réperuter les hangements dans la mémoire et dans le plan. Le modulede plani�ation alule un plan à partir des informations présentes dans la mémoire, tandisque le module de séletion détermine la prohaine ation à aomplir parmi toutes ellesenvisageables dans le plan. En�n, le module d'exéution tente d'exéuter l'ation hoisie, etinforme le module de mise à jour de la réussite ou de l'éhe de l'exéution.
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Fig. 4.1 � Le moteur de omportement est onstitué de divers modules : ertains sont dédiésau stokage des informations, d'autres au alul ou realul du plan.Le module de pereptionLe module de pereption implémenté dans nos agents ne prend en ompte pour l'instantque les informations "visuelles". On pourrait rajouter failement la prise en ompte des in-formations sonores ou olfatives. Il prend en onsidération l'environnement à l'intérieur d'unhalo de vision, e qui permet de simuler la vue, qui est limitée à une ertaine distane. Ilserait envisageable, pour simuler plus �dèlement la vue, de paramétrer la distane de visionen fontion de la taille des objets onsidérés. Toutes les informations perçues dans le halo depereption sont envoyées au module de mise à jour.Dans nos simulations, le halo de pereption est dé�ni omme un arré de 11 ases de�té entré sur l'agent, dans lequel les ases masquées par un mur sont supprimées (�gure4.2). Ces ases sont détetées par un méanisme de lané de rayons. Ce halo de pereptiondé�nit un masque à l'intérieur duquel l'agent perçoit les plaes, les passages et les agents del'environnement réel.
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Fig. 4.2 � Le halo de pereption d'un agent est représenté par les ases orange.Le module de mise à jourLe module de mise à jour fait le lien entre l'environnement réel et l'environnement "virtuel"stoké dans la mémoire de l'agent. Il alule les di�érenes entre l'environnement perçu parle biais du module de vision et l'environnement réel. Ainsi, seuls les hangements intervenusdans la partie onsidérée de l'environnement depuis qu'on l'avait vu pour la dernière foissont onsidérés. Les di�érenes sont alulées "ase par ase" dans l'environnement. Voii leshangements auxquels on peut s'attendre :� nouvel agent� agent onnu disparu d'une plae� agent onnu apparu sur une plae� propriété modi�ée� nouvelle plae� plae supprimée� nouveau lien entre deux plaes� lien supprimé entre deux plaesLes hangements sont réperutés dans la mémoire, a�n de mettre à jour l'environnementvirtuel sur lequel s'appuie le moteur de plani�ation.Dans une seonde phase, on regarde si le plan atuel est toujours valide au regard deshangements relevés, et on le modi�e loalement si néessaire. Cette mise à jour du plan estdétaillée dans la partie 4.3.La mémoireLa mémoire d'un agent est une opie imparfaite de l'environnement, sur lequel l'agent rai-sonne. Dès lors, on peut se demander pourquoi on travaille ave ette opie de l'environnementplut�t qu'ave l'environnement original. La première partie de la réponse doit se herher auniveau du ahier des harges que nous nous étions �xés au départ, qui dé�nissait l'agent ommeétant non omnisient. Il est don néessaire à l'agent de déouvrir son environnement, et deretenir le fruit de ses déouvertes. La seonde raison est la dynamiité de l'environnement,renontrée dès qu'un autre agent animé intervient dans la simulation : en opiant dans sa mé-



94 Chapitre 4. Le moteur de omportementmoire l'environnement tel qu'il l'a perçu, l'agent est amené à raisonner sur des informationspotentiellement inexates. Ainsi, s'il a roisé un agent A à dans la plae p à un instant donné,l'agent va baser son raisonnement sur ette royane, même si l'agent a bougé, omme le feraitnaturellement un être humain. Cei va se traduire par des omportements surprenants, arl'agent va parfois se tromper lors de l'exéution de son plan. Toutefois, nous verrons que eserreurs de l'agent sont souhaitables et qu'elles ne traduisent en auun as un problème dansle moteur de omportement !Le alul du planLes modules situés en amont se sont hargés de réolter l'information, de l'organiser et dela stoker dans la mémoire. L'ensemble de es informations peut maintenant être utilisé parle moteur de plani�ation a�n de aluler une séquene d'ations qui mène au but de l'agent.La représentation de onnaissanes que nous avons hoisie nous permet de aluler le plan àl'aide d'un haînage arrière. On peut donner deux types de buts à un agent : un but prémisse(exemple : button.pushed = true) qui est une expression à rendre vraie, ou un but interation(exemple : eat apple) qui est une ation que l'agent doit délenher.La résolution d'un but se fait grâe à un haînage arrière. Ce haînage se déompose endeux phases en fontion du type de but à résoudre :La résolution d'un but de type interationIl s'agit du as le plus simple ar il ne fait pas appel au haînage. La solution se trouve dansla sémantique des interations dérite en 3.2 : pour pouvoir exéuter une interation, il fautque toutes les onditions et la garde de l'interation soient véri�ées. Ces dernières deviennentdon naturellement les nouveaux buts de l'agent, après avoir été instaniées en fontion de lasoure et de la ible onsidérées. Les sous-buts obtenus sont des sous-buts de type prémisse,dont la résolution est expliquée i-après. Dans l'arbre de buts représentant le plan de l'agent,on dérive le but de type interation à résoudre en un n÷ud ET dont les �ls sont les onditionset la garde de l'interation (�gure 4.3).interation i1onditions 1, 2garde g1ation a1
⇓

Fig. 4.3 � N÷ud ET produit par la résolution d'un but de type interation i1 : les onditionset la garde de l'interation deviennent les nouveaux buts à résoudre.



4.2. Le as d'un agent isolé 95La résolution d'un but de type prémisseCette résolution est moins triviale, 'est ii qu'intervient le haînage. Ce haînage e faiten deux phases :séletion de l'interation andidate : parmi toutes les interations disponibles dans lespeut-e�etuer de l'agent, le moteur séletionne les interations qui peuvent aider à larésolution de la prémisse, grâe au onept de bakward ation dé�ni i-dessous.instaniation de l'interation : dans un seond temps, le moteur essaie d'instanier ha-une des interations hoisies ave des ibles onnues qui peuvent la subir, a�n de dé-terminer un ouple interation ible dont l'exéution rend vraie la prémisse à résoudre.Chaque ouple interation/ible omportant dans sa partie ation la prémisse souhaitéeest retenu omme solution pour résoudre elle-i. Lorsqu'il existe plusieurs ouples intera-tion/ible, l'agent se trouve fae à une alternative : au moment de l'exéution, il aura le hoixentre es di�érents ouples pour résoudre la prémisse. Dans l'arbre de buts représentant leplan de l'agent, on dérive le but de type prémisse à résoudre en un n÷ud OU dont les �ls sontles di�érents ouples interation/ible déterminés par le haînage (�gure 4.4).interation i1onditions . . .garde . . .ation p1 interation i2onditions . . .garde . . .ation p1 interation i3onditions . . .garde . . .ation p1
⇓

Fig. 4.4 � N÷ud OU produit par la résolution d'un but de type prémisse p1 : les interationsdont la partie ation est adéquate deviennent des sous-buts alternatifs.Nous allons étudier le fontionnement du moteur de plani�ation au travers d'un exemple.L'agent dispose de trois interations qui sont données par la table 4.2. Le but de l'agent estopen blue_door . Pour pouvoir exéuter ette interation il faut résoudre les onditions deelle-i. En partiulier il faut résoudre ator.own(target.key). Cette ondition est instaniée :ator.own(blue_door.key) puis déréférenée : ator.own(blue_key). Le moteur de plani�ationherhe alors une interation dont la partie ation omporte le même shéma, 'est le asde l'interation take dont l'ation est ator.own(target). Le moteur tente alors d'instanierette interation ave tous les objets onnus pouvant subir l'interation take. En instaniantl'interation ave l'objet blue_key, la partie ation devient ator.own(blue_key), qui est laprémisse reherhée.



96 Chapitre 4. Le moteur de omportementopen take eatC ator.own(target.key) - ator.own(target)target.open = falseG d(ator, target) < 1 d(ator, target) < 1 d(ator, target) < 1A target.open = true ator.own(target) ator.health +=target.energydestroy(target)Tab. 4.2 � ode des interations open, take et eatLa résolution d'un but par le haînage arrière produit de nouveaux buts qui sont ajoutésau plan. Le plan obtenu est un arbre ET/OU alternant des buts de type interation et desbuts de type prémisse.Le onept de bakward ationPour résoudre un but de type prémisse p, le moteur de haînage arrière doit trouver uneinteration i dont une ation a rende vraie la prémisse p onsidérée. Une interation estdon hoisie en fontion des ations qu'elle omporte. Dans un haînage arrière lassique à laSTRIPS, une prémisse se réduit à un �uent, tout omme haque ation d'une interation. Lehaînage est don immédiat ar basé sur une simple identi�ation des ations de l'interation :for eah interation i in ator.anPerformif p is in i.ationsadd i to the resultDans le as qui nous onerne, les prémisses ne sont pas limitées à des �uents. Elles peuventêtre de trois types :1. propriété égale à true ou false : e as se ramène au as STRIPS puisqu'il su�t detrouver une expression identique dans la partie ation d'une interation. Cei permet degérer les propriétés booléennes, omme l'état allumé ou éteint d'une lampe.2. omparaison d'une propriété à une valeur entière : selon que la prémisse �xeune borne supérieure ou inférieure à une propriété, il faudra respetivement soustraireou ajouter une quantité à elle-i. Le as de l'égalité est géré imparfaitement pour lemoment : il onsiste à se rapproher de la valeur souhaitée en ajoutant une quantité àune valeur trop basse et en soustrayant une quantité à une valeur trop haute. Ce typede prémisse permet de gérer des propriétés omme l'énergie d'un agent, sa rihesse. . . Demême, 'est ainsi que sont gérés les déplaements : les ations moveTo et moveAwayomportent respetivement l'ation permettant de diminuer ou d'augmenter la distaneà une ible.3. appartenane à une olletion : l'ation permettant de garantir qu'un objet ap-partient à une olletion est l'ajout dans elle-i. Ainsi, une prémisse de la forme
collection.contains(objet) sera résolue par l'ation collection.add(objet). Cei permeten partiulier de gérer l'inventaire de l'agent.



4.2. Le as d'un agent isolé 97Nous onnaissons et utilisons es règles dans la vie de tous les jours : lorsque je souhaiteque le réservoir de ma voiture dispose de plus de 40 litres de arburant, je sais que je doisen ajouter dans le réservoir. Si je souhaite que mon sa ontienne un portefeuille, je saisque je dois ajouter elui-i dans mon sa. Ces informations indispensables au haînage fontpartie intégrante de la représentation de la onnaissane. Nous les appelons es règles bakwardations, en voii la liste shématique :type de prémisse bakward ation orrespondantepropriété > entier add(propriété, *)propriété < entier substrat(propriété, *)propriété = entier add(propriété, *) ou substrat(propriété, *)olletion.ontains(x) olletion.add(x)L'algorithme permettant d'e�etuer le haînage entre une prémisse et une interation nepouvant pas se ontenter d'identi�er une prémisse et une ation omme dans le as de STRIPS,il identi�e la bakward ation d'une prémisse et une ation :for eah interation i in ator.anPerformif bakwardAtion(p) is in i.ationsadd i to the resultLes bakward ations permettent d'augmenter l'expressivité des interations et de réaliserdes haînages que ne permet pas le langage STRIPS.L'algorithmeL'algorithme de plani�ation est donné en �gure 4.5. Il donne la méthode réursive d'ex-pansion d'un n÷ud en fontion de son type. Un n÷ud interation-node, ondition-node oumove-node orrespond respetivement à un but de type interation, de type prémisse ou auas partiulier de l'interation de déplaement.La séletion d'ationsUne fois que l'agent a alulé le plan, il doit en délenher l'exéution. Nous avons vu quele plan a une struture d'arbre ET/OU. La résolution d'un n÷ud de l'arbre dépendant de larésolution de ses �ls, l'exéution d'une interation qui se trouve à un niveau intermédiaire del'arbre n'est pas possible tant que les interations portées par les �ls de e n÷ud n'ont pas étéexéutées. En onséquene, seules les interations présentes au niveau des feuilles de l'arbresont suseptibles d'être exéutées. Un hoix se pose toutefois à l'agent, ar les feuilles peuventêtre nombreuses. Dans un ontexte non situé, l'ordre dans lequel on exéute es interationsn'a pas grande importane. En revanhe, dans le ontexte situé dans lequel nous nous plaçons,et ordre aura une in�uene sur la distane totale parourue par l'agent pour exéuter latotalité du plan. Les interations sont aompagnées de ibles, et la garde de distane stipulegénéralement qu'il est néessaire d'être prohe de la ible pour pouvoir exéuter l'interation.En onséquene, on peut estimer que pour réaliser un plan, un agent devra s'approher detoutes les ibles qui aompagnent les interations. On pourrait utiliser un TSP [TSP℄ pourrésoudre e problème, mais les méthodes de résolution de ette lasse de problèmes sont trop



98 Chapitre 4. Le moteur de omportementexpand()if this == interation-node thenfor eah ondition  in this.ondition and this.guardnewNode = reateConditionNode()this.sons.add(newNode)newNode.expand()else if this == ondition-node thenif this.ondition.isSatisfied()then finishedelse// reupération de la bakward ation permettant le haînageBA = this.ondition.getBakwardAtion()// réupération des interations andidates pour BALI = ator.getCanPerform(BA)for eah I in LIif I is "moveTo"then this.sons.add(reateMoveNode())else// liste des agents onnus pouvant subir IlAgents = ator.getKnownAgents(I)for eah a in lAgents// si l'appliation de I sur a satisfait la onditionif ator.exeute(I,a) satisfies this.onditionnewNode = reateInterationNode(I,a)this.sons.add(newNode)newNode.expand()end ifend ifif this.sons.isEmpty()then this.sons.add(reate-exploration-node)else if this == move-node thenpath = ator.omputePath()// s'il n'existe pas de heminif path == nullthen this.sons.add(reateConditionNode("false"))else// énumération des onditions relevées sur le heminonditionsList = path.getPathsConditions()if onditionsList.isEmpty()then this.sons.add(reateConditionNode("true")else for eah ondition  in onditionsListnewNode = reateConditionNode()this.sons.add(newNode)newNode.expand()Fig. 4.5 � L'algorithme de plani�ation. ator désigne l'agent qui onstruit le plan



4.2. Le as d'un agent isolé 99gourmandes quand le nombre de ibles augmente, et ne sont don pas adaptées à la prise dedéision qu'un agent doit prendre à haque pas de simulation. Nous avons don opté pour uneheuristique simple et rapide qui nous semble prohe de la manière dont un humain se omporteen pareille situation : aller au plus près, et de prohe en prohe. A tout moment, l'agent hoisitdon l'interation dont la ible se trouve la plus prohe de lui à et instant (�gure 4.6). Cetteheuristique n'est pas optimale, elle peut-être mise en défaut en réant des as très partiuliersqui obligeront l'agent à faire de nombreux aller-retours, mais elle est e�ae dans la plupartdes as et son faible oût alulatoire la rend très adaptée à e problème.selet-ation()seleted = nullfor eah leaf l in treeif seleted == null or ost(l) < ost(seleted)seleted = lreturn seletedost(goal)return distane(ator, goal.target)Fig. 4.6 � Une séletion d'ationUn méanisme de séletion d'ation autorisant une plus grande diversité de omportementsonstitue atuellement l'objet de reherhes menées par Tony Dujardin dans le adre de sathèse. Cette séletion d'ation onsidère trois fateurs : les priorités dynamiques, l'opportu-nisme et la personnalité de l'agent [DMR07℄.L'exéution du planL'exéution du plan est réalisée � pas à pas �. A haque pas d'exéution, une ation esthoisie dans le plan par le méanisme de séletion d'ation et elle est exéutée de manièreatomique. Dans le ontexte d'une simulation ne faisant intervenir qu'un agent animé, l'exéu-tion est triviale : elle se résume simplement à mettre à jour les propriétés des agents (ateur yompris) dans la mémoire et dans l'environnement réel. Auun élément inonnu ne peut venirperturber l'agent puisqu'il est seul à agir dans l'environnement : l'état de l'environnement aumoment de l'exéution est le même que lors de la plani�ation.Le as des déplaements est toutefois singulier : un déplaement vers une ible ne peutpas être exéuté de manière atomique. En e�et, dans e as, il s'agirait d'une téléportationsur laquelle les obstales ne pourraient pas avoir d'e�et. Pour l'exéution, un déplaement estdon déoupé en � pas de déplaement � atomiques, orrespondant au franhissement d'unar dans le hemin alulé par l'agent. Un pas de déplaement onstitue une ation atomique,au même titre que le délenhement d'une interation.Nous disposons maintenant d'un agent doté d'un moteur de omportements omposé dedivers modules : le module de pereption assurant la prise d'informations, le module de pla-ni�ation qui prend les déisions par rapport aux buts de l'agent et à l'état de sa mémoire, et



100 Chapitre 4. Le moteur de omportementen�n le module d'exéution qui se harge d'appliquer le plan dans l'environnement. Le moteurde plani�ation de l'agent est apable d'intégrer les déplaements au raisonnement a�n derésoudre le plus t�t possible les problèmes imposés par elui-i. Nous allons voir maintenantles ontraintes apportées par la présene d'autres agents et la manière de les résoudre.4.3 La onurreneLes simulations dans lesquelles un seul agent animé intervient sont rares : dans une grandemajorité des as, une entité extérieure à l'agent e�etue des modi�ations de l'environnementà son insu. Dans le as où un onepteur réaliserait une simulation ne omportant qu'unagent animé, il jouerait lui-même le r�le de l'entité perturbatrie en faisant des modi�ationsdans l'environnement pour tester l'agent. Le as d'un agent isolé dans l'environnement estaussi marginal que peu intéressant, aussi nous allons maintenant détailler le fontionnementdu moteur de omportements dans le ontexte de onurrene, après avoir fait un rapiderappel sur e dernier : même si le mot � onurrene � désigne dans le langage ourant unerivalité entre deux entités possédant un objetif similaire, nous le onsidérons dans son sensstritement étymologique qui signi�e ourir ensemble (onurrere) et non pas ourir ontre.Il s'agit en fait d'une exéution onurrente dans laquelle les ressoures sont partagées sansontrainte expliite de ompétition, omme dé�ni en 2.3. La présene (inarnée ou non) d'uneautre entité dans la simulation entraîne un déalage entre l'état de la mémoire de l'agent etl'état réel de l'environnement. C'est e que nous appelons la non-monotonie ou la dynamiitéde l'environnement.La dynamiité de l'environnementLe ontexte de onurrene fait peser sur les agents la ontrainte de la dynamiité de l'en-vironnement. Contrairement au as d'un agent isolé (stritement, 'est-à-dire sans interventiond'une entité extérieure, pas même le réateur/utilisateur de la simulation) où il n'est pas né-essaire de véri�er que l'état de la mémoire orrespond à elui de l'environnement, les agents setrouvant dans un ontexte de onurrene ne peuvent pas tenir pour dé�nitivement vraie uneonnaissane qu'ils viennent de retirer de l'environnement, si réente soit elle. Un autre agentpeut avoir modi�é l'environnement pour ses propres besoins, ou le réateur/utilisateur de lasimulation peut avoir volontairement e�etué des modi�ations a�n d'observer la réponse del'agent. Cette dynamiité de l'environnement se retrouve aussi dans le as d'un agent inarnédans un robot qui évolue dans un environnement soumis à l'in�uene de nombreux fateursextérieurs.Conséquenes de la dynamiitéDans un environnement non monotone, des di�érenes peuvent apparaître entre la mémoirede l'agent et l'environnement. L'agent ne peut don plus onsidérer que les onnaissanesprésentes dans sa mémoire sont des vérités absolues, et doit véri�er ses onnaissanes à ertainsmoments. Lorsqu'il se déplae dans une zone déjà déouverte de l'environnement, l'agent doitmettre à jour les hangements qui se sont produits dans l'environnement. C'est le r�le dumodule de mise à jour. Nous verrons que ette mise à jour délenhe des modi�ations dans



4.3. La onurrene 101le plan. De même, au moment où un agent exéute une interation à la suite du proessusde plani�ation et séletion, l'environnement véri�e que les onditions de l'interation sonte�etivement remplies au moment de l'exéution. Dans le as ontraire, l'agent se trouve dansune situation d'éhe. Il tient alors ompte des hangements grâe au module de mise à jouret son plan est realulé a�n d'intégrer les nouvelles données et de trouver une manière derésoudre le problème qui empêhe de délenher l'interation.Exéution et éhesLorsque l'agent exéute l'ation qu'il a hoisie dans le plan, ette exéution ne peut pas selimiter à une simple mise à jour des propriétés dans l'environnement et dans sa mémoire. Ene�et, nous l'avons souligné auparavant, la mémoire de l'agent peut-être en ontradition ave laréalité de l'environnement du fait de sa non-omnisiene et de la dynamiité de l'environnementen présene d'autres agents. Lorsque l'agent tente d'exéuter l'interation, l'environnement� qui possède le ode de toutes les interations � est hargé de véri�er que son état estompatible ave les onditions de l'interation que l'agent veut délenher. Si e n'est pas leas, il informe l'agent de l'état réel de l'environnement, en partiulier de la propriété qui poseproblème pour exéuter l'interation. L'agent va intégrer ette nouvelle information dans sonplan a�n de l'adapter grâe à un méanisme de replani�ation partielle (�gure 4.7).Il est important de souligner le fait que lorsqu'un agent se trouve en situation d'éhe,e n'est pas son plan qui est faux, mais les onnaissanes utilisées pour le onstruire. Parvoie de onséquene, le plan n'est pas adapté à la réalité de l'environnement et il éhoue. Ceomportement est tout à fait souhaitable pour simuler des environnements dynamiques danslesquels l'état du monde hange durant l'exéution du plan alulé par un agent.Mise à jour des informations et replani�ation partielleAu fur et a mesure de son évolution dans l'environnement, un agent reçoit des nouvelles in-formations grâe au module de pereption. Ces nouvelles informations peuvent avoir plusieursorigines :dynamiité de l'environnement : l'agent évolue dans un environnement peuplé d'autresagents. Ces agents se déplaent dans l'environnement, interagissent entre eux et surl'environnement. Il en résulte des modi�ations extérieures des propriétés et positionsdes agents.non omnisiene : l'agent n'a pas onnaissane de la totalité de l'environnement au débutde la simulation. Il déouvre l'environnement, les obstales, les autres agents et leurspropriétés.éhe d'exéution : l'agent peut éhouer lors de l'exéution d'une interation et être informéde l'inexatitude d'une de ses informations par l'environnement.A�n d'intégrer es informations, nous avons hoisi d'e�etuer une replani�ation partielleen fontion du type d'information. La �gure 4.8 illustre ette replani�ation : les nouvellesinformations sont propagées dans l'arbre et réagissent ave les n÷uds lorsque ela est justi�é.A droite dans l'arbre, la nouvelle information fait passer une ondition du statut vrai à faux,justi�ant de gre�er un sous-plan pour résoudre ette ondition. A l'inverse, à gauhe, unenouvelle information fait passer une ondition du statut faux à vrai, justi�ant la suppressiondu sous-plan devenu inutile. Au milieu, la nouvelle information n'a auune in�uene.
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plan initial :
éhe à l'exéution :
nouveau plan :

Fig. 4.7 � Ehe et replani�ation : dans la mémoire de l'agent, la porte n'est pas verrouillée.Son plan pour prendre la pomme est don de se déplaer diretement jusqu'à elle-i. Lorsde la tentative d'exéution de son plan, l'agent se trouve en situation d'éhe ar la porte esten réalité verrouillée. L'agent prend onnaissane de ette nouvelle information et établit unnouveau plan à partir de sa situation atuelle pour aller herher la lef, déverrouiller la porteet atteindre la pomme.L'algorithme de replani�ation est donné en �gure 4.9. La fontion relatesTo(info,node) permet de déterminer la pertinene de l'information par rapport au type de n÷uddans l'arbre de but.La �gure 4.10 dérit le fontionnement général de la fontion relatesTo(info, node).Une roix dans le tableau signi�e que l'information peut avoir une in�uene sur un n÷ud dee type. Lorsqu'une ondition est préisée, ela signi�e qu'un test supplémentaire est réalisépour juger de la pertinene de l'information. Le as de l'information agentMoved est subdiviséen trois as, selon que l'agent a quitté une position onnue pour une position inonnue (KU),qu'il est apparu a une position alors qu'on ne savait plus où il se trouvait (UK) ou qu'il aquitté une position onnue pour une position inonnue (KK). Les nombreuses ases vides dee tableau indiquent les as dans lesquels l'information n'a auune in�uene sur le n÷ud.Lorsque la fontion relatesTo(info, node) détermine que l'information a une in�uenesur un n÷ud, la fontion modify(info, node) est invoquée. Le n÷ud est réévalué, et le sous-arbre n'est realulé (fontion expand()) qu'en as hangement de valeur.Il a été prouvé que dans le pire des as, la omplexité de la replani�ation est la même queelle de la plani�ation omplète [NK93℄. Toutefois, le simulateur que nous avons réé permetde onstater que le plan est rarement modi�é durant l'évolution de l'agent.
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⇓

Fig. 4.8 � Méanisme de replani�ation.apply(node, newinfos)for eah info in newinfosif info.relatesTo(info, node)modify(info, node)for eah hild in getChilds(node)apply(hild, newinfos)Fig. 4.9 � L'algorithme de replani�ation partielle
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Info Node InterationNode MoveNode PremissNodeationPerformed x xatorMoved x xagentMoved (KU or UK) agent == targetagentMoved (KK) agent == targetagentModi�ed agent == target xnewAgent xnewArCondition xnewPlae xFig. 4.10 � Pertinene des nouvelles informations en fontion du type de n÷ud



104 Chapitre 4. Le moteur de omportementle as partiulier des déplaements dans la plani�ationNous avons vu en 3.2 que les gardes de distanes permettaient d'éviter le délenhementd'interations à distane. Leur résolution entraîne un raisonnement un peu partiulier. Pourrésoudre une garde de distane, il est néessaire d'utiliser l'interation move : e haînage estréalisé grâe à une bakward ation partiulière, omme nous l'avons vu préédemment. Cetteinteration est partiulière pare qu'elle ne omporte auune ondition ni auune garde. Apriori, on pourrait roire qu'elle ne génère don auune plani�ation, 'est d'ailleurs e qui sepasse lors d'une plani�ation � lassique � dans lesquels les déplaements sont gérés ommedes téléportations. En réalité, les onditions de l'interation move sont dynamiques : lorsque lemoteur de plani�ation doit résoudre une interation move, il alule le hemin qui permet dese rendre à la ible, grâe à l'algorithme A* [BF81℄ ommunément utilisé dans les jeux vidéospour faire du path�nding. Le hemin alulé par l'algorithme est onstitué d'une liste deliens qui portent éventuellement des onditions. Ces onditions dépendent de la on�gurationatuelle de l'environnement, à savoir la position atuelle de l'agent, des autres agents et deleurs propriétés. Les onditions relevées dynamiquement deviennent les sous-buts à résoudrepour pouvoir e�etuer le déplaement, omme si elles étaient dans le ode de l'interation. Aleur tour es onditions entraîneront une plani�ation : e méanisme permet d'intégrer à laplani�ation les déplaements et leurs ontraintes (porte, piège...).Les déplaements ne sont pas des interations omme les autres : leur exéution n'est pasatomique omme elles des autres interations : l'exéution d'un déplaement est réalisée parplusieurs déplaements atomiques d'un pas, orrespondant au franhissement d'un ar dans legraphe représentant l'environnement. A la di�érene d'un déplaement de type téléportation(par simple mise à jour de la position d'un agent pour exéuter le déplaement), la simulationpas à pas d'un déplaement peut aboutir à un éhe, par exemple si l'agent renontre une porteverrouillée. L'agent dispose initialement de ette onnaissane, mais il ne peut en tirer partique s'il intègre les déplaements dans la plani�ation, ainsi que les onditions permettant edéplaement. Ce point est important dans notre approhe ar il permet d'antiiper au momentde la plani�ation des problèmes qui peuvent survenir à l'exéution d'un déplaement. Monapprohe permet d'intégrer les onditions permettant le déplaement dans la plani�ation.Ainsi, si le déplaement est onditionné par la possession d'une lef pour déverrouiller uneporte, l'agent ira herher la lef avant de se rendre à la porte, tirant partie au plus t�t deette onnaissane sur l'environnement.Le moteur de omportement des agents raisonne sur une mémoire, e qui permet d'in-troduire d'autres agents animés dans la simulation tout en onservant des omportementsrédibles : les agents utilisent des onnaissanes qui sont potentiellement obsolètes, e qui lesamène à ommettre des erreurs qui sont souhaitables pour le réalisme de la simulation. Le mo-dule de mise à jour et de replani�ation orrige loalement le plan a�n d'intégrer l'informationqui a ausé l'éhe de l'exéution du plan initial. A l'aide des outils dont nous disposons, il estpossible de réer des simulations omportant plusieurs agents animés. Nous allons voir main-tenant une solution permettant de les intégrer dans une équipe a�n de résoudre un problèmeommun.



4.4. La ollaboration 105sans intégration des dé-plaements :
ave intégration des dé-plaements :

Fig. 4.11 � Importane de l'intégration des déplaements dans la plani�ation : si l'on neonsidère pas les déplaements au moment de la plani�ation, on ne tire pas partie de toutesles informations disponibles. On plani�e alors le déplaement passant par la porte alors queelle-i est verrouillée. La rationalité du omportement observé est dégradée.4.4 La ollaborationLa résolution de ertains problèmes fait appel à des apaités très variées qu'il sera rare detrouver réunies dans un unique agent. Pour résoudre es problèmes, plusieurs agents doiventdon intervenir a�n que toutes les apaités néessaires soient réunies. L'utilisation de plu-sieurs agents pour résoudre un même problème introduit plusieurs di�ultés : en e�et, il estnéessaire de oordonner les agents a�n que haun d'entre eux puisse onnaître son r�le dansla résolution du but ommun. Nous montrons qu'un agent n'a pas la possibilité de alulerles ations qu'il doit e�etuer si elles n'ont pas un rapport diret ave le but de l'équipe. Unseond problème se pose lors de l'exéution du plan par les agents : il est néessaire d'orga-niser leurs ations a�n qu'elles soient exéutées dans un ordre ohérent par rapport au planglobal de l'équipe. Ces deux points requièrent la oordination des agents. Nous avons hoiside réaliser ette oordination grâe à un agent partiulier, le hef, qui établit le plan d'équipeet distribue les tâhes aux agents. Cette entralisation du alul du plan pose toutefois le pro-blème de l'autonomie des agents : l'approhe entièrement entralisée les réduit à de simplesoutils exéutant les ordres reçus du hef, tandis que le hef subit toute la harge de alulreprésentée par l'élaboration du plan d'équipe. Nous proposons une méthode permettant derépartir l'e�ort de plani�ation entre les agents a�n que haun partiipe à la onstrution duplan global. Cette méthode s'appuie sur l'hypothèse d'agents impliqués à 100% dans l'équipe,e qui n'est pas toujours le as omme nous l'avons vu en 2.3.4.4.1 Plani�ation en équipeUne équipe d'agents (�gure 4.12) est un regroupement d'agents dont l'ensemble des om-portements tend à satisfaire un but global B. Les agents ai omposant l'équipe n'ont pasnéessairement onnaissane de B. Chaque agent ne onnaît que le but bi ordonné par le



106 Chapitre 4. Le moteur de omportement� L'important quand on est hef n'est pas d'avoir tort ou raison, maisd'être atégorique. �T. Prathett, Le grand livre des gnomes.hef, qui permet d'avaner dans la résolution du but B. Bien que les membres de l'équipe neonnaissent pas le but B, il faut quand même que ette information soit présente dans l'équipe,ainsi que le plan global permettant d'atteindre e but. Nous avons déidé qu'un agent partiu-lier dans l'équipe porterait es informations : le hef. Ce dernier est en outre hargé d'établir leplan d'équipe, de distribuer des tâhes à e�etuer aux agents et de véri�er le bon déroulementde elles-i. Il possède don toutes les informations relatives à la onstitution de l'équipe. Del'extérieur, une équipe peut être vue omme un agent dont les apaités sont la réunion despeut-e�etuer des membres de l'équipe.L'objetif est de gérer le plan de l'équipe d'une manière entralisée, sans pour autanttomber dans l'un des pièges de la entralisation où ertains agents doivent exéuter des tâhesprimitives sans auun raisonnement. Une vision omplètement entralisée ne onvient pas arle omportement obtenu n'est pas �dèle à la réalité que nous herhons à simuler : 'est ommesi un hef de hantier expliquait à un életriien omment dénuder un �l a�n de poser uneprise ! Notre approhe s'e�ore don de onserver l'autonomie de déision des agents, a�n depermettre à haque agent de remplir pleinement son r�le, en utilisant ses apaités ognitives.On donne un but à l'équipe par l'intermédiaire du hef. Celui-i plani�e alors en fontiondes apaités de l'équipe, puis distribue les ations à e�etuer aux membres en fontion deleurs apaités individuelles. Nous travaillons dans un environnement ne omportant qu'uneéquipe, et tous les agents animés présents dans l'environnement font partie de ette équipe,notamment le hef.<team> ::= {<leader>, <members>, <an-perform>, goal}<leader> ::= agent<members> ::= agent*<an-perform> ::= ⋃
i agenti.an-performFig. 4.12 � Dé�nition d'une équipe.A partir du but de l'équipe, le hef doit aluler un plan. Pour ela, il plani�e en utilisanttoutes les interations que peuvent e�etuer les agents qui omposent l'équipe. Il établit ainsiun plan tirant pro�t des apaités de tous les membres de l'équipe. Il est néessaire de limiterla plani�ation du hef a�n de délimiter le plan de l'équipe et elui des agents. Pour ela, onpourrait forer le hef d'équipe à ne pas plani�er au-delà d'une ertaine profondeur �xée n. Siertaines branhes de l'arbre de plani�ation se terminent avant d'avoir atteint la profondeur

n, alors la feuille obtenue est une ation élémentaire qui ne peut plus être déomposée. Lehef ordonne alors à un agent membre de l'équipe d'exéuter ette tâhe, et les agents ont unr�le limité à l'exéution de tâhes primitives déterminées par le hef. Cela revient à onsidérerles membres de l'équipe non omme des agents mais omme des outils ommandés à distane,sans autonomie de déision. Si par ontre, une branhe atteint la profondeur n alors que laplani�ation de ette branhe n'est pas terminée, le hef arrête la plani�ation de ette branhe.



4.4. La ollaboration 107La tâhe portée par la feuille obtenue est donnée omme but à un agent membre de l'équipe.Il sera hargé de terminer le travail de plani�ation pour résoudre e but. Il est possible quele but donné à l'agent soit trop abstrait et que ses onnaissanes ne lui permettent pas derésoudre e but. Une di�ulté réside dans le fait qu'on ne peut pas savoir avant d'avoir plani�équelle sera la profondeur du plan. Pour pouvoir déterminer la profondeur de plani�ation nqui laisserait su�samment d'autonomie aux agents sans leur donner de tâhe trop abstraite,il faudrait d'abord plani�er entièrement. . . De plus, la profondeur de l'arbre est rarementidentique pour toutes les branhes.Nous proposons une solution qui permet d'arrêter la plani�ation dès que le travail peutêtre délégué à un agent, grâe à la répartition de la onnaissane.Répartition de la onnaissaneLe prinipe que nous adoptons est que le hef onnaît les ations à aomplir pour exéuterune tâhe omplexe, mais ne sait pas omment e�etuer es ations. Il en délègue la réalisationà des spéialistes. Pour empêher le hef de plani�er trop profondément, on peut don limiterl'étendue de ses onnaissanes relatives aux apaités des membres de l'équipe pour qu'ilarrête naturellement sa plani�ation sans empiéter sur leur travail(�gure 4.13). Les membresde l'équipe sont hargés de poursuivre la plani�ation en fontion de leurs apaités, e qui leurlaisse une autonomie de déision : ils peuvent s'adapter à la on�guration de l'environnement,ontrairement à des agents qui reevraient un plan préétabli. Nous avons exposé le prinipede la répartition de la onnaissane et de l'autonomie des agents dans [DMR05℄.Pour réaliser ela, lors de la réation de l'équipe, on ajoute aux onnaissanes du heftoutes les interations que peuvent e�etuer les agents, après avoir e�aé les onditions etles gardes de es interations. De ette manière, le hef peut utiliser es interations dansla plani�ation, mais ela entraîne l'arrêt de la plani�ation : le hef sait à quoi servent esinterations, mais il ne sait pas omment les réaliser. Lors de l'exéution du plan par le hef,les tâhes qu'il ne sait pas e�etuer sont distribuées aux agents. Ceux-i se réfèrent à leuronnaissane de l'interation et établissent un plan qui tient ompte des onditions et de lagarde de l'interation. Dans l'expression des peut-e�etuer des agents et du hef, la dynamiquede la simulation apparaît à nouveau : on voit immédiatement les ordres qui peuvent être donnésà un agent par son hef.Pour mieux omprendre e déoupage, prenons un exemple onstitué d'une équipe simpleomposée d'un hef a0, et de deux agents (identiques) a1 et a2. Leur onnaissanes sontprésentées dans la table 4.3. Nous voyons que ertains des peut-e�etuer des agents de l'équipesont inlus aux onnaissanes du hef sans leurs onditions ni leurs gardes.On donne au hef le but p0. Pour résoudre e but, le moteur de plani�ation déterminequ'il faut utiliser l'interation I0, qui possède le but p0 souhaité dans sa partie ations. Pourpouvoir exéuter I0, il faut d'abord résoudre les onditions p1 et p2. Dans les peut-e�etuerdu hef, auune interation ne peut résoudre es onditions. Par ontre, les interations I1et I2 présentes dans les peut-e�etuer de l'équipe permettent de résoudre respetivement lesonditions p1 et p2. Le moteur de plani�ation du hef ajoute don es interations dansl'arbre de plani�ation. Comme es deux interations ne possèdent pas de ondition (dans lesonnaissanes du hef), la plani�ation s'arrête automatiquement.
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Fig. 4.13 � Répartition de la onnaissane. Pour donner une autonomie de déision aux agentsde l'équipe, le hef doit arrêter la plani�ation à une ertaine profondeur. Il est di�ile de �xerette profondeur arbitrairement (shéma du haut) : si la profondeur hoisie est trop grande,les agents ont un simple r�le d'exéutant. Si elle est trop faible, les agents se verront peut-êtreattribuer une tâhe trop abstraite qu'ils ne savent pas résoudre. Il est néessaire d'adapterla profondeur de la plani�ation aux problèmes (shéma du bas) : ei est possible grâe àla répartition de la onnaissane : le hef s'arrête de plani�er dès qu'il utilise une interationonnue par l'un des agents. Il est alors du ressort de elui-i de poursuivre la plani�ation.



4.4. La ollaboration 109hef.p-e equipe.p-enom I0 I1 I2onditions p1, p2 true truegarde G1 true trueations p0 p1 p2

onnaissanes des agentsnom I1 I2 I3 I4 ...onditions p3, p4, p5 p6, p7garde G2 G3ations p1 p2 p3 p4Tab. 4.3 � Connaissane du hef (tableau de gauhe) et des agents (tableau de droite) : le hefpeut-e�etuer I0 et possède don la onnaissane omplète sur ette interation. En revanhe,il ne onnaît que la partie ations des autres interations (I1 et I2), dont la version omplèten'est onnue que de ertains membres de l'équipe. La dynamique de la simulation transparaîtà nouveau de la desription des onnaissanes : à la simple vue de es interations, on peutdéduire les ordres qui peuvent être donnés aux agents par leur hef.Lors de l'exéution du plan, les interations utilisées qui ne sont pas dans les peut-e�etuerdu hef sont distribuées à des agents apables de les réaliser. L'agent a1 reçoit l'ordre d'exéuterl'interation I1, et don établir un plan pour y parvenir. Il utilise ette fois sa onnaissaneonernant l'interation I1 : il prend alors en ompte les onditions p3, p4 et p5 de l'interationdont le hef n'avait pas onnaissane. Pour résoudre es onditions, il utilise les interations
I3, I4 et I5. L'agent a2 reçoit quant à lui l'ordre d'exéuter l'interation I2. Il se réfère à saonnaissane onernant ette interation, et doit résoudre à son tour les onditions p6 et p7.Ce shéma de plani�ation répartie est illustré par la �gure 4.14.

Fig. 4.14 � Le hef établit un plan abstrait : il utilise une version inomplète des interations
I1 et I2. Il distribue ensuite des tâhes aux agents, et eux-i se réfèrent à la version omplètede l'interation a�n de aluler un plan. Le travail de plani�ation est partagé entre les agentset le plan d'équipe permettant d'atteindre le but initial est réparti : le plan omplet n'apparaîtjamais.



110 Chapitre 4. Le moteur de omportementDans les organisations humaines, il est rare de trouver des entités formées uniquement parun hef et des subalternes. Souvent, les subalternes délèguent une partie de leur travail, oule hef est lui-même subalterne d'un autre hef. Ces organisations sont formées de hiérarhiesà plusieurs niveaux. Construire une telle équipe d'équipes ave notre modèle est très simple.En e�et un hef d'équipe est un agent omme les autres. Lorsqu'il s'enregistre dans une autreéquipe E en tant que membre, il fournit la liste des apaités de son équipe (y ompris lessiennes). Le hef de l'équipe E n'a pas besoin de savoir si les apaités délarées sont ellesde l'agent ou des membres de son équipe si 'est un hef. Lorsque le hef de l'équipe E donnedes buts à exéuter aux agents, il est possible que eux-i délèguent toute ou partie de larésolution du but, de manière réursive. Cela ne hange rien au niveau de l'équipe E. Plut�tque d'une organisation hiérarhique, on peut parler dans le as présent d'holarhie.Abstration de la situationLa prise en ompte de la position des agents dans l'environnement omplexi�e la plani�-ation. En e�et, ertains problèmes que l'agent doit résoudre pour atteindre ses buts sont dusà des ontraintes spatiales. Il en déoule une autre manière de répartir l'e�ort de plani�ationentre le hef et les membres de l'équipe. Le hef établit un plan qui ne tient pas ompte desgardes de distane, omettant ainsi le aratère situé de la simulation et toutes les ontraintesinduites par les déplaements. En e�et, si on ne tient pas ompte des gardes de distane, laplani�ation n'utilise jamais l'interation de déplaement et ne tient don pas ompte desonditions imposées par les obstales dans l'environnement. On se retrouve alors dans le asd'une plani�ation lassique. L'abstration de la situation est un as partiulier de la réparti-tion de la onnaissane dans lequel on ne ahe que les gardes au hef. Le but de ette méthodeest d'isoler le aratère situé pour qu'il soit géré uniquement par les agents : 'est dans la réso-lution des ontraintes spatiales que les agents trouvent leur autonomie de plani�ation, ar lesdéplaements obligent parfois à élaborer un plan. Ainsi, le plan établi par le hef est valablequelle que soit la on�guration spatiale de l'environnement, et les membres de l'équipe sonthargés de résoudre toutes les ontraintes spatiales imposées par l'environnement, en fontionde la on�guration de elui-i.Une fois le plan abstrait alulé par le hef d'équipe, les tâhes sont données aux agents del'équipe qui sont hargés de les exéuter. Or es agents se réfèrent à leurs propres onnaissanesonernant l'interation qu'ils doivent exéuter. Cette onnaissane omprend ette fois lesgardes de distanes. Chaque agent établit alors un plan permettant de résoudre la garde,prenant en ompte la topologie de l'environnement et les positions des ibles impliquées dansle plan alors que es aspets avaient été éartés par le hef. Le plan établi est alors adapté àla géographie de l'environnement dans lequel l'agent se trouve alors que le plan du hef estabstrait par rapport à la situation.DisussionLorsque l'agent hef A utilise une interation d'un membre B de l'équipe, il est néessairequ'il stoppe sa plani�ation : ontinuer est doublement inutile, d'une part pare que l'agent
A ne saura pas exéuter le plan qu'il a alulé, et d'autre part pare que l'agent B va alulerla même hose. Plusieurs solutions s'o�rent pour arrêter la plani�ation : une solution très



4.4. La ollaboration 111simple aurait permis d'obtenir le même résultat : il su�t d'arrêter la plani�ation lorsque lehef A utilise une des interations d'un agent de son équipe. Notre solution est plus élégantesur plusieurs points. L'arrêt de la plani�ation aurait néessité la modi�ation de l'algorithmede plani�ation pour � surveiller � et délenher un éventuel arrêt. La manière que nousavons utilisée (masquage des onditions et gardes) permet à la plani�ation de s'arrêter d'ellemême, sans modi�ation de l'algorithme. De plus, la solution que nous présentons est justi�éeen terme de similarité de fontionnement ave la réalité que nous souhaitons simuler. Ene�et, dans les organisations humaines, on renontre souvent des hiérarhies dans lesquelles lesupérieur n'a pas toujours les apaités tehniques pour exéuter les tâhes de � bas-niveau �,ontrairement à son subalterne. L'utilisation de ette méthode permet de bien séparer les r�lesorganisationnels et les r�les exéutifs, et l'on peut deviner rapidement es r�les en observantles onnaissanes d'un agent.4.4.2 A�etation des ations aux agentsUne fois la plani�ation e�etuée, le hef doit répartir les ations à exéuter entre lesagents de manière à e qu'un maximum d'ations puissent être e�etuées simultanément parles agents a�n de réduire le temps néessaire à l'exéution de la totalité du plan. Il doit aussigérer dynamiquement les a�etations dans l'équipe a�n de toujours exéuter un maximumd'ations simultanément.A�etation initialeLes ations à distribuer sont toujours situées au niveau des feuilles de l'arbre onstituantle plan du hef, par onstrution. Cette répartition est aisée lorsque l'équipe est onstituéed'agents identiques (i.e. ayant les mêmes apaités peut-e�etuer). En e�et, dans e as, il su�td'attribuer de manière gloutonne les buts aux agents, jusqu'à e qu'il n'y ait plus d'agent libreou de but à a�eter.Dans le as ontraire (équipe hétérogène), la répartition gloutonne des tâhes ne donne pasde résultat satisfaisant. Le problème de répartition des tâhes entre les agents est un problèmed'a�etation que l'on résout habituellement à l'aide de l'algorithme de Ford-Fulkerson [FF56℄ou un de ses dérivés optimisés omme l'algorithme de Edmonds Karp [EK72℄ qui permettent detrouver le �ot optimal dans un réseau de transport en reherhant des haînes augmentantes.Nous dé�nissons le problème d'a�etation omme suit :� soit A l'ensemble des agents ai omposant l'équipe� soit σi l'ensemble des apaités de l'agent ai� soit T l'ensemble des tâhes tj que l'on peut e�etuer dans l'environnement� soit B ⊂ T l'ensemble des buts bk des agentsPour résoudre le problème d'a�etation, on peut le ramener à un problème de reherhe du�ot maximal dans un réseau de transport (�gure 4.15). Pour ela, on rée un n÷ud S (souredu réseau de transport), et on y relie autant de n÷uds Nai
qu'il y a d'agents ai dans A. Onrée ensuite autant de n÷uds Nbk

qu'il y a de buts bk dans B et on les relie ensuite à unnouveau n÷ud P (puits du réseau de transport). On rée ensuite un ar entre un n÷ud Nai
etun n÷ud Nbk

si bk ∈ σi, 'est-à-dire si l'agent ai sait e�etuer la tâhe bk. On donne ensuite



112 Chapitre 4. Le moteur de omportementà tous les ars une apaité 1. De ette manière, si un �ot de S vers P passe par un agent ai,l'ar (S,Nai
) sera immédiatement saturé (�ot de 1 sur un ar de apaité 1) e qui interdit deséletionner et agent à nouveau. Pour la même raison un seul �ot de S vers P pourra passerpar haque n÷ud Nbk

, e qui interdit d'a�eter plusieurs fois un même but.
b0 b1 b2 b3

a0 X X
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a3Fig. 4.15 � Transformation d'un problème d'a�etation en problème de �ot maximal dans ungraphe. Dans le tableau, une roix dans la ase de oordonnées (ai, bk) signi�e que bk ∈ σi.A haque roix du tableau orrespond un ar entral dans le graphe. Les ars en trait fortreprésentent le �ot trouvé par l'algorithme. Un ar fort entre un n÷ud Nai
et un n÷ud Nbkreprésente l'a�etation de la tâhe bk à l'agent ai. On remarque dans et exemple qu'il n'estpas possible d'a�eter une tâhe à tous les agents. Cela peut se produire même si l'on a autantd'agents que de tâhes.Une haîne augmentante de S vers P alulée par l'algorithme de Ford-Fulkerson peutavaner sur un ar non saturé (ii ave un �ot nul) et le saturer, ou reuler sur un ar saturé(ii ave un �ot de 1) et le désaturer. La reherhe des haînes augmentantes se fait de manièreinrémentale : à haque fois que l'on trouve une haîne augmentante, on obtient une a�etationsupplémentaire. Dans le graphe de �ot, les a�etations sont représentées par tous les lienssaturés entre un n÷ud Nai

et un n÷ud Nbk
.Réa�etationA tout moment de la simulation, la liste des agents disponibles et la liste des buts àe�etuer est suseptible d'évoluer. Quatre as de �gure peuvent se présenter :� nouveau but : lorsqu'un nouveau but bl est ajouté, il y a peut-être un agent ai qui estlibre.� but supprimé : quand un but est retiré (pare qu'il est terminé ou qu'il n'est plus nées-saire), l'agent ai qui était hargé d'exéuter e but devient libre. Il y a peut-être un but

bl qui n'est pas alloué atuellement.� nouvel agent : lorsqu'un agent ai est ajouté à l'équipe, ou lorsqu'il vient de terminer unetâhe, il y a peut-être un but bl qui n'est pas alloué atuellement.� agent supprimé : quand un agent aj qui exéutait le but bl est retiré de l'équipe (parexemple pare qu'il a été détruit), il y a peut-être un agent ai qui est libre.



4.4. La ollaboration 113Chaun de es as peut don se rapporter à un problème dans lequel l'agent ai est libre etle but bl non a�eté. Si bl ∈ σi, aj peut exéuter le but bl et le problème est résolu simplement.Dans le as ontraire, l'agent ai peut remplaer un autre agent ak qui exéute atuellement lebut bm si bm ∈ σi et bl ∈ σk. Une suession de remplaements est aussi possible. Il s'agit donde trouver une nouvelle a�etation des agents qui permettent (1) d'allouer un maximum debuts en (2) e�etuant le minimum de hangements d'a�etation. En e�et, haque hangementest �oûteux� dans la mesure où l'agent doit se déplaer pour atteindre la ible de son nouveaubut, et qu'il n'est pas diretement utile à l'avanement du but pendant son déplaement.La propriété inrémentale de l'algorithme de Ford-Fulkerson nous permet de prendre enompte es deux points. En e�et, il su�t d'ajouter les n÷uds (agent ou but) onernés, ou dedésaturer le �ot orrespondant à une a�etation qui n'a plus lieu d'être. La reherhe d'unehaîne augmentante de S vers P dans le graphe modi�é permet de trouver immédiatementune nouvelle a�etation. Selon le théorème de Ford-Fulkerson, s'il n'existe pas de haîne aug-mentante alors le �ot est maximal, et par onséquent on ne peut pas a�eter plus d'agents.Toutefois, et algorithme ne permet pas de garantir que le nombre de hangements d'a�eta-tion est minimal. Pour ela, on utilise l'algorithme de Edmonds Karp qui reherhe des haînesaugmentantes de taille minimale : en e�et si la haîne augmentante est de taille minimale, ily a un nombre minimal d'ars allant d'un n÷ud but vers un n÷ud agent. Lorsqu'un tel arest présent dans la haîne augmentante, on diminue le �ot porté par et ar, e qui revient àenlever l'a�etation d'un agent.ConlusionLe moteur de omportement que je propose, assoié au modèle entré interation, est prévupour fontionner dans trois modes d'interation. Le premier mode ne fait appel qu'à un seulagent animé : il permet de valider le omportement individuel d'un agent et sa apaité àrésoudre un problème à l'aide des interations données. Dans le seond mode, l'interventiond'autres agents animés introduit la non-monotonie de l'environnement. Les informations per-çues à un moment donné par un agent peuvent devenir obsolètes à ause du omportement desautres agents animés présents dans l'environnement. Le raisonnement sur la mémoire renforela rédibilité de la simulation, en amenant l'agent à faire des erreurs à ause de ses royanes.Le module de replani�ation intervient alors pour réparer loalement le plan pour que l'agentne soit pas bloqué par l'erreur qu'il a ommise. En�n, le troisième mode onerne les équipes :lorsque plusieurs agents sont néessaires pour résoudre un problème, le hef établit un planabstrait pour l'équipe en se basant sur les apaités des membres. Ces derniers peuvent alorsutiliser leur moteur de omportement pour poursuivre le raisonnement et s'adapter en fontionde la situation à laquelle ils sont onfrontés. En fontion des variations de la omposition del'équipe, le hef peut redistribuer les tâhes de l'équipe a�n de maximiser le nombre d'agentsutilisés et d'aélérer ainsi l'exéution du plan. Il est bien sûr possible de mixer le mode deonurrene et le mode de ollaboration : les agents sont apables de s'adapter à la présened'autres agents, que eux-i fassent partie de leur équipe ou non.Le fontionnement global de nos équipes d'agents autonomes (modèle entré interation,dualité peut-subir/peut-e�etuer, représentation de la onnaissane, intégration des déplae-ments, moteur de omportements individuel et olletif, replani�ation, répartition et réallo-ation des tâhes) a donné lieu à une publiation [DMR05b℄ et un hapitre de livre [DMR06℄.
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Chapitre 5La réalisation
5.1 La plate-forme de simulationLe travail que je viens de présenter a abouti à la réation d'un environnement de simulationsprésenté en �gure 5.1. Cet environnement de simulation a deux voations. La première est demettre à l'épreuve les di�érentes propositions de mon travail a�n de les valider. La seondeest de fournir des outils pour développer des omportements et les tester, a�n par exempled'aider le game designer dans la réation de omportements.Au démarrage de la plate-forme, on aède à la partie réation qui permet de onstruirela simulation. On peut y réer des interations, des agents et des artes ou manipuler leséléments déjà présents dans la bibliothèque. On ajoute ensuite les agents sur la arte a�nde réer l'environnement, sans oublier de donner un but aux agents animés. On peut alorslaner le simulateur et observer le omportement de l'agent. A tout moment de la simulation,on peut ajouter, supprimer ou déplaer des agents. On peut aussi ajouter ou supprimer despossibilités d'interation en intervenant sur les peut-subir et les peut-e�etuer des agents. Onpeut alors observer la réponse des agents, mais aussi onnaître leur � état mental � grâe à lavisualisation de leur plan et de leur mémoire, e qui permet d'analyser leur omportement.Le ÷ur de la plate-forme (implémentation des propositions. . . ) a été programmé parJean-Christophe Routier et moi-même, tandis que l'interfae graphique permettant la réationdes simulations a été programmée par Alexandre Vandenabelle et Yoann Vue, étudiants enDESS IAGL dans le adre de leur projet. La plate-forme réalisée en JavaTM est atuellementomposée de 476 lasses (dont 311 sont onsarées à l'interfae graphique) regroupées en 36paquetages. Elle n'intègre pas enore la gestion des équipes.L'étude de omportements grâe à et environnement se déroule en deux phases : la réationet l'exéution de la simulation.5.1.1 Création d'une simulationNous avons vu préédemment qu'une simulation était omposée de plusieurs éléments : lesinterations, les agents et l'environnement. Dans une première phase, il est néessaire de réeres di�érents omposants, qui sont ajoutés à une bibliothèque a�n de pouvoir être réutilisés.115
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Fig. 5.1 � L'interfae de simulation permet de réer des interations, des agents et des environ-nements puis de laner une simulation. On peut alors observer l'environnement, les mémoiresdes agents ainsi que leurs plans a�n d'analyser leur omportement.Création d'une interationLa réation d'une interation est très simple : elle onsiste à en fournir le ode en rensei-gnant les di�érents hamps (�gure 5.2). Conformément au modèle, le ode des interationsn'est pas lié à des agents mais à un ateur et à une ible désignés respetivement par ator ettarget. Un onglet permet de donner une desription de l'interation.Création d'un agentAu sein de la plate-forme, les agents sont organisés en lasses a�n d'en failiter la onep-tion. Un méanisme objet permet d'hériter des aratéristiques d'une superlasse a�n de nepas redé�nir ertaines aratéristiques. A la base, deux lasses d'agents sont disponibles : Ani-mated et Unanimated orrespondant respetivement aux agents animés et agents inanimés dumodèle. Les premiers sont dotés du moteur de omportement dérit en 4.3. Une sous-lasse dela lasse Animated est la lasseMobile qui désigne les agents animés apables de se déplaer. Ilest possible de dé�nir des nouvelles sous-lasses d'agents et de leur ajouter des propriétés, enpartiulier les subjeted interations et les performed interations (�gure 5.3) orrespondant



5.1. La plate-forme de simulation 117

Fig. 5.2 � Création d'une interation.aux peut-subir et peut-e�etuer du modèle. Les interations sont hoisies dans la bibliothèque.Il existe une lasse d'agent partiulière : la lasse Obstale. Celle-i étend la lasse Unanimateden y ajoutant deux propriétés partiulières : inCondition et outCondition. Ces deux propriétéspermettent de spéi�er les onditions qui seront portées respetivement par les ars entrantset sortants de la plae sur laquelle sera plaée un agent de ette lasse. Par exemple, poursimuler une porte, on rée un agent door héritant de la lasse Obstale dont la inConditionest target.isOpen = true.

Fig. 5.3 � Création d'une lasse d'agent.Création d'un environnementDans la plate-forme, les environnements sont de type � matrie 2D � : on dispose d'unegrille dans laquelle on peut plaer des murs a�n de représenter des bâtiments, des pièes oudes hemins dans un labyrinthe. Le graphe sous-jaent est automatiquement réé.



118 Chapitre 5. La réalisationCréation d'un projetLa réation d'un projet est la phase ultime préédant le lanement de la simulation. Un pro-jet regroupe un environnement et des agents. Pour ommener, on rée des instanes d'agents(�gure 5.4) à partir des lasses de la bibliothèque. On peut alors personnaliser le omporte-ment de l'agent en lui ajoutant ou en lui retirant des propriétés. On peut en partiulier ajouterou retirer des interations à la liste de ses peut-subir et de ses peut-e�etuer dans le as d'unagent animé. L'onglet goal permet de donner un ou plusieurs buts aux agents animés.Une fois les instanes d'agent réées, on rée ou on harge un environnement et on y plaeles agents. Lorsque l'on ajoute un agent de la lasse Obstale sur une plae, les onditionsportées par les ars allant de et vers la plae sont mis à jour respetivement en fontion de laoutCondition et inCondition de l'agent.

Fig. 5.4 � Création d'une instane d'agent.La simulation va pouvoir ommener. . .5.1.2 Lanement d'une simulationUne grande partie de l'intérêt de la plate-forme se situe bien évidemment ii. Nous pouvonsonfronter des agents à des situations pour visualiser leur omportement, et éventuellementintervenir dans la simulation pour la perturber et observer la réponse de l'agent. Dans lesimulateur présenté en �gure 5.1, plusieurs fenêtres de visualisation sont présentes :� fenêtre environnement : elle permet d'a�her l'environnement réel à un instant donné.Il s'agit de l'environnement que l'on a réé et dans lequel on a plaé les agents, mis àjour en fontion de l'évolution de la simulation. C'est dans ette fenêtre que l'on peutobserver le déroulement de la simulation. Pour rappel, les agents, disposant d'un halode vision, n'ont pas onnaissane de tout e qui se trouve dans ette fenêtre, destinéeau réateur de la simulation.� fenêtre mémoire : il en existe autant que d'agents animés présents dans la simulation.Cette fenêtre montre l'environnement tel qu'un agent pense qu'il est. Des parties griséesmatérialisent les zones inonnues de l'environnement. Ces zones sont présentes généra-lement au début de la simulation lorsqu'un agent n'a pas enore exploré tout l'envi-



5.2. Réutilisation des omposants 119ronnement. Les parties orangées matérialisent le halo de vision de l'agent à un instantdonné : on peut ainsi � voir ave les yeux de l'agent � et omprendre quelles sont les in-formations qui entraînent une modi�ation de son plan. En�n, les parties jaunes sont lesparties de l'environnement qui ont été explorées au moins une fois par l'agent, mais quine sont pas atuellement dans son halo de vision. En omparant ave l'environnementréel, on peut omprendre pourquoi l'agent s'obstine à essayer d'atteindre une positionde l'environnement qui ne ontient rien d'intéressant : à et endroit dans sa mémoire ily a peut-être l'objet onvoité !� fenêtre arbre de buts : il en existe autant qu'il y a d'agents animés. Cette fenêtre a�hele plan d'un agent à un moment donné. En visualisant le plan, on omprend toutes lesétapes intermédiaires du raisonnement de l'agent et on peut faire le lien entre le but del'agent et l'ation qu'il est en train d'entreprendre.� fenêtre propriétés : elle permet d'a�her l'état des propriétés d'un agent inanimé.Comme la modi�ation d'une de es propriétés est souvent l'un des buts de l'agent,on peut véri�er que e but est atteint, ou en train de l'être.Les di�érentes fenêtres sont mises à jour à haque pas de la simulation a�n de pouvoirvisualiser l'état mental de l'agent.La fenêtre environnement donne la possibilité de ontr�ler le déroulement de la simulation.On peut la démarrer, l'arrêter, la réinitialiser ou la faire fontionner en mode � pas à pas �.Un urseur permet en outre de ontr�ler la vitesse de déroulement de la simulation.5.2 Réutilisation des omposantsLe modèle entré interation a pour objetif de permettre la réutilisation des omposantsd'une simulation dans une autre. Nous allons donner dans ette setion un exemple de réutili-sation : pour ela, nous allons onstruire une première simulation dont nous réutiliserons unegrande partie des omposants pour onstruire la seonde. Nous verrons que les omposantspeuvent être utilisés par le moteur de omportement dans des ontextes di�érents : le oded'une interation est indépendant des agents et de la simulation dans laquelle il est utilisé.5.2.1 Simulation 1Voii la liste des agents en présene et la liste des interations qu'ils peuvent subir oue�etuer :
hhhhhhhhhhhhhhhhh
agents (lasse) interations peut-subir peut-e�etuerGargamel (AnimatedAgent) takegoopeneatdrinkporte (Door) openpomme (Apple) takeeat



120 Chapitre 5. La réalisationVoii le ode des prinipales interations :nom take openondition target.isOpen = falsegarde dist(ator, target)<1 dist(ator, target)<1ation add(ator.inventory, target) target.isOpen = trueremove(target)nom eatondition ator.own(target)gardeation destroy(target)sub(ator.inventory, target)Le plaement des agents dans l'environnement est indiqué par la �gure 5.5.

Fig. 5.5 � Environnement de la simulation 1Le but de l'agent Gargamel est eat sur la ible apple. Il utilise ses onnaissanes sur lesagents et les interations pour établir le plan suivant :eat apple|-ator.own(apple)|-take apple|-dist(ator,apple)<1|-go apple|-door.isOpen=true|-open door|-dist(ator,door)<1|-go doorCe plan donne lieu à l'exéution suivante : go door, open door, go apple, take apple et eatapple.



5.2. Réutilisation des omposants 1215.2.2 Simulation 2On onstruit une seonde simulation en réutilisant les omposants suivants :� l'agent Gargamel� la arte de l'environnement� les interations préédemment dé�niesOn ajoute un agent ola à la simulation. Cet agent peut subir les interations suivantes :take,open et drink. L'interation drink dont le ode est donnée i-dessous est ajoutée à lasimulation : nom drinkondition ator.own(target)target.isOpen = truegardeation destroy(target)sub(ator.inventory, target)L'environnement de départ est donné en �gure 5.6. Cette fois, le but de l'agent Gargamelest drink sur la ible ola.

Fig. 5.6 � Environnement de la simulation 2L'agent établit alors e plan :drink ola|-ator.own(ola)| |-take ola| |-dist(ator,ola)<1| |-go ola|-ola.isOpen = true|-open ola|-dist(ator,ola)<1Pour exéuter e plan, l'agent e�etue séquentiellement les interations suivantes : go ola,take ola, open ola et drink ola.Nous onstatons que l'interation open a été utilisée par l'agent dans un ontexte di�érentde la première simulation : il s'agissait tout à l'heure d'ouvrir un agent qui onstituait un



122 Chapitre 5. La réalisationobstale au déplaement de Gargamel tandis que dans ette seonde simulation, l'interationopen est utilisée pour permettre à l'agent de onsommer une boisson. On peut onstruire unetroisième simulation faisant intervenir à la fois l'agent porte et l'agent ola : l'interation opensera utilisée deux fois par l'agent pour deux motifs di�érents.Le modèle entré interation et la représentation des onnaissanes séparant les interationset les agents permettent de réutiliser les omposants : entre es deux simulations, l'agentGargamel est resté inhangé, l'environnement également, ainsi que le ode des interations.Les seules di�érenes sont l'ajout d'une interation drink et d'un agent ola pouvant subirette interation. Le moteur de omportement de l'agent Gargamel n'a pas hangé entre esdeux simulations, mais il a intégré les nouvelles données pour produire le plan.5.3 Une simulation détaillée pas à pasCette setion donne un exemple détaillé pas à pas de simulation utilisant deux agentsévoluant en onurrene.5.3.1 Situation initiale

Fig. 5.7 � Environnement initial



5.3. Une simulation détaillée pas à pas 123La situation de la �gure 5.7 met en sène deux agents (gargamel et shtroumpf ) ayant tousdeux pour but de manger la pomme apple. Celle-i se trouve en haut à gauhe de l'environ-nement, dans une pièe fermée par la porte door1 dont la lef key1 est dans la pièe en bas àdroite. Cette pièe est ondamnée par une porte door2 dont la lef key2 est en haut à droitede l'environnement. Au début de la simulation, les agents ne onnaissent pas l'environnement(leur mémoire est vide). Il établissent le plan de la �gure 5.8.eat apple|-ator.own(apple)|-exploreFig. 5.8 � Plan 1 : plan initial des deux agentsAprès quelques pas de simulation (�gure 5.9), l'agent gargamel se trouve devant la portedoor1. On peut voir en jaune la partie de l'environnement déouverte par l'agent, en orangela partie qu'il voit atuellement, et en gris lair les zones qui ne sont pas enore explorées.L'agent gargamel déouvre la pomme apple23 et établit le plan de la �gure 5.10. Il s'agit d'unereplani�ation partielle : 'est la nouvelle information new agent apple qui a � réagi � ave len÷ud ator.own(apple) et redélenhé la plani�ation du sous-arbre.

Fig. 5.9 � L'agent gargamel aperçoit la pomme apple.5.3.2 Plan et interation spéi�queUne fois que les agents ont tous les deux exploré la totalité de l'environnement, leur planest elui de la �gure 5.11. Ce plan, réalisé par des replani�ations partielles suessives à ladéouverte de haque nouvel agent, exprime le raisonnement suivant : pour prendre la pommeapple, il faut pouvoir l'atteindre. Pour ela, il faut franhir la porte door1 qui doit être ouverte.23Nous onsidérons en e�et que les agents sont transparents, à la di�érene des murs. Il est don possible deonnaître e qui se trouve derrière une porte.



124 Chapitre 5. La réalisationeat apple|-ator.own(apple)|-take apple|-dist(ator,apple)<1|-go apple|-door1.isOpen=true|-open door1|-door1.isLoked=false| |-unlok door1| |-ator.own(key1)| | |-explore| |-dist(ator,door1)<1| |-go door1|-dist(ator,door1)<1|-go door1Fig. 5.10 � Plan 2 : l'agent gargamel a déouvert la pomme appleLa porte door1 est une LokableDoor : elle possède une interation open spéi�que qui ajoutela ondition target.isLoked = false. Pour être ouverte, une LokableDoor ne doit pas êtreverrouillée. L'agent utilise le ode spéi�que de ette interation : il doit déverrouiller door1grâe à l'interation unlok, dont une ondition stipule qu'il doit posséder target.key, 'est-à-dire key1. Pour se prourer ette lef, il doit franhir la porte door2 qui est quant à elleverrouillée grâe à la lef key2, qu'il peut atteindre.Ce plan onsiste en fait à exéuter séquentiellement es ations : aller à key2, prendrekey2, aller à door2, déverrouiller door2, ouvrir door2, aller à key1, prendre key1, aller à door1,déverrouiller door1, ouvrir door1, aller à apple, prendre apple, manger apple.5.3.3 Déplaement/Suppression d'objetsQuelques pas de simulation plus tard, l'agent gargamel a ramassé la lef key2. La �gure 5.12présente les di�érentes vues. Dans la vue du haut, on observe l'état atuel de l'environnement :la lef key2 a disparu ar l'agent gargamel vient de la ramasser. On retrouve naturellement lamême hose dans la mémoire de l'agent gargamel à gauhe, tout au moins dans son halo devision, représenté en orange. En revanhe, il se méprend sur la position de l'agent shtroumpf :dans sa mémoire, il est à la dernière position onnue, lorsqu'il était enore dans son halo devision. La vue de droite présente la mémoire de l'agent shtroumpf : non seulement il seméprend sur la position de l'agent gargamel qu'il pense être à la dernière position à laquelleil l'a vu, mais surtout, pour lui la lef key2 est enore présente dans l'environnement !La simulation ontinue pour les deux agents. De son �té, l'agent gargamel ontinue d'exé-uter son plan initial, qui réduit au fur et a mesure que les prémisses résolues deviennent vraies(�gures 5.13) et 5.14.Pendant e temps, l'agent shtroumpf a tenté de ontinuer l'exéution du plan de la �gure5.11. Arrivé dans la situation de la �gure 5.15, il s'aperçoit en�n que la lef key2 a disparu



5.3. Une simulation détaillée pas à pas 125eat apple|-ator.own(apple)|-take apple|-dist(ator,apple)<1|-go apple|-door1.isOpen=true|-open door1|-door1.isLoked=false| |-unlok door1| |-ator.own(key1)| | |-take key1| | |-dist(ator,key1)<1| | |-go key1| | |-door2.isOpen=true| | |-open door2| | |-door2.isLoked=false| | | |-unlok door2| | | |-ator.own(key2)| | | | |-take key2| | | | |-dist(ator,key2)<1| | | | |-go key2| | | |-dist(ator,door2)<1| | | |-go door2| | |-dist(ator,door2)<1| | |-go door2| |-dist(ator,door1)<1| |-go door1|-dist(ator,door1)<1|-go door1Fig. 5.11 � Plan 3 : les agents ont exploré tout l'environnementde l'environnement, e qui l'empêhe de terminer l'exéution de son plan. Il s'est bien faitshtroumpfer.ConlusionCet environnement nous a permis d'éprouver ertaines propositions du présent travail.Tout d'abord, nous avons ainsi pu tester onjointement la représentation des onnaissaneset le moteur de omportement. Ce dernier parvient à manipuler les onnaissanes pour al-uler un plan, lequel est à son tour exéutable. Ainsi nous avons par exemple pu juger dela pertinene de l'intégration des déplaements dans la plani�ation. Nous avons égalementpu montrer la réutilisabilité des omposants entre les simulations. Cet outil peut maintenantpermettre de tester di�érents omportements : on peut e�etuer des hangements dans l'envi-ronnement, ajouter ou retirer des possibilités d'interations aux agents pendant le déroulementde la simulation et observer l'in�uene des hangements sur le omportement des agents.
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Fig. 5.12 � L'environnement (en haut), la mémoire gargamel (à gauhe) et la mémoire deshtroumpf (à droite).



5.3. Une simulation détaillée pas à pas 127eat apple|-ator.own(apple)|-take apple|-dist(ator,apple)<1|-go apple|-door1.isOpen=true|-open door1|-door1.isLoked=false| |-unlok door1| |-ator.own(key1)| | |-take key1| | |-dist(ator,key1)<1| | |-go key1| | |-door2.isOpen=true| | |-open door2| | |-door2.isLoked=false| | | |-unlok door2| | | |-dist(ator,door2)<1| | | |-go door2| | |-dist(ator,door2)<1| | |-go door2| |-dist(ator,door1)<1| |-go door1|-dist(ator,door1)<1|-go door1eat apple|-ator.own(apple)|-take apple|-dist(ator,apple)<1|-go apple|-door1.isOpen=true|-open door1|-door1.isLoked=false| |-unlok door1| |-ator.own(key1)| | |-take key1| | |-dist(ator,key1)<1| | |-go key1| |-dist(ator,door1)<1| |-go door1|-dist(ator,door1)<1|-go door1Fig. 5.13 � Plans 4 et 5 : En haut, l'agent gargamel a ramassé la lef key2. En bas, il adéverrouillé puis ouvert la porte door2.
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eat apple|-ator.own(apple)|-take apple|-dist(ator,apple)<1|-go appleFig. 5.14 � Plan 6 : L'agent Gargamel a ramassé la lef key1, déverrouillée puis ouvert laporte door1 et va maintenant pouvoir s'emparer de la pomme apple a�n de la manger.

Fig. 5.15 � L'agent shtroumpf s'aperçoit de la disparition de la lef key2.



Conlusion Générale
� Demain sera le premier jour du reste de notre existene �T. Prathett & Neil Gaiman, De bons PrésagesLa simulation de omportements ouvre un domaine de onnaissane très large : de lareprésentation de onnaissanes à la plani�ation, en passant la prise en ompte des aspetssoiaux, les hallenges sont nombreux. Il existe des propositions de modèles basés sur lessystèmes multi-agents mais eux-i sou�rent de la di�ulté de réutilisation des omportementsde par la dissolution de l'expression des interations dans les agents. De par l'utilisation desripts réés ad ho, les jeux vidéos, pourtant très avides de omportements intelligents, nedisposent pas de bibliothèques de omportements réutilisables. Dans beauoup de simulations,la prise en ompte des déplaements repoussée au moment de l'exéution du plan éartedélibérément ertaines informations utiles et nuit à la vraisemblane du omportement.Ma proposition de représentation de la onnaissane basée sur le modèle entré interationet la dualité peut-subir/peut-e�etuer permet d'extraire et d'abstraire le ode des interationsde manière à pouvoir réutiliser séparément des omposants (agents, interations, environ-nements) d'une simulation dans d'autres. Le moteur de omportement des agents ognitifsantiipant la gestion des déplaements au moment de la plani�ation permet d'améliorer larationalité et don la rédibilité des omportements. Grâe à l'utilisation d'une mémoire etd'un module de replani�ation partielle, un agent peut évoluer dans un environnement dy-namique : il est apable d'adapter loalement le plan qu'il est en train d'exéuter fae à desmodi�ations de l'environnement, e qui rend possible l'introdution d'autres agents. Ceipermet non seulement d'e�etuer des simulations d'agents en onurrene, mais onstitue deplus un préalable indispensable au fontionnement des agents en équipe. Au sein de ettedernière, la répartition des onnaissanes permet d'utiliser le même moteur de omportementpour onstruire le plan d'équipe de manière semi-entralisée, e qui préserve l'autonomie dedéision des agents. L'a�etation dynamique des tâhes au sein de l'équipe permet de maxi-miser le nombre de tâhes exéutées simultanément, en partiulier lors de l'ajout ou du retraitd'un ou de plusieurs membres à l'équipe. La plate-forme développée a permis de valider laplupart de es propositions.Ce travail omporte toutefois quelques limites qu'il onvient de souligner. Tout d'abord,e travail ne gère pas ertains aspets tels que le temps expliite ou l'environnement soial. Lemoteur de omportement des agents peut être onfronté à des dead loks fae à des situationsidenti�ées. On pourra tenter de déteter es situations a�n de les éviter dans un premier129



130 Conlusion Généraletemps, puis de les gérer. L'intégration des déplaements dans la plani�ation, si elle permetd'améliorer la rationalité des agents, est enore sujette à des imperfetions. Ainsi, lors du aluld'un plan par un agent, les déplaements sont alulés ave pour point d'origine la positionatuelle de l'agent. Cette hypothèse est inorrete à ertaines étapes du plan ar l'agent sesera déjà déplaé avant d'entreprendre es ations. Cei peut engendrer des déplaementserratiques dans ertains as partiuliers. Pour onsidérer orretement le point d'origine desdéplaements lors du alul du plan, il faudrait onnaître l'ordre d'exéution des ations alorsmême que elles-i ne sont pas toutes onnues puisque l'on est en train de les aluler. Laplupart du temps, les e�ets sont heureusement masqués par la replani�ation qui reonsidèrele point d'origine lorsque l'agent se déplae en exéutant le plan. A ourt terme, la plate-forme pourrait être enrihie en implantant la gestion des équipes. On pourra aussi implanterla méthodologie IODA a�n de failiter la réation oordonnée des agents et des interations.A plus long terme, le modèle pourra être élargi sur plusieurs points. L'introdution d'unoût pour haque ation permettrait d'e�etuer un hoix dans les n÷uds OU de l'arbre repré-sentant le plan, en fontion du oût estimé de haque sous-plan. Ce oût pourra évidemmentdépendre de la personnalité de l'agent. On pourra ajouter l'obsolesene des informationsde la mémoire en fontion de leur nature : l'exatitude de la position d'un agent animé estbeauoup plus éphémère que elle d'un agent inanimé ! On pourra pousser plus loin ette idéeen ajoutant la possibilité pour un agent d'oublier les informations trop aniennes. Une ges-tion expliite du temps permettrait d'envisager la synhronisation a�n de résoudre ertainsproblèmes néessitant l'intervention simultanée de plusieurs agents.La gestion d'équipe semi-entralisée que je propose, si elle permet de donner aux agentsune autonomie de déision, possède deux inonvénients. Le premier réside dans l'absene d'unméanisme de remontée d'information des agents vers le hef. Il peut s'ensuivre le bloage del'équipe toute entière en as de panne de l'un des agents, qui ne peut pas atteindre le but quilui a été délégué. Le seond point onerne le hef : il onstitue un point névralgique importantar sa disparition est fatale pour l'équipe. Il onstitue atuellement une ible de hoix dansun ontexte de ompétition. Une gestion d'équipe totalement déentralisée serait souhaitablea�n de pallier e problème.



Bibliographie[AIS06℄ AISEEK, 2006 : http://www.aiseek.om/.[Ba85℄ Brownston et al.'s : Programming expert systems in OPS5. 1985.[BCM96℄ S. Boussetta, D. Cohen et P. Moraitis : An agent model for distributedplanning. In Pro. Frenh Conferene on Multi-Agent Systems, pages 22�35,1996.[BDM98℄ B. Beaufils, J.-P. Delahaye et P. Mathieu : Complete lasses of strategiesfor the lassial iterated prisoner's dilemma. In Evolutionnary Programming VIIproeedings LNCS 1447, 1998.[BF81℄ Avron Barr et Edward Feigenbaum : The Handbook Of Arti�ial Intelligene,volume I, hapitre II. Pitman, 1981.[BF95℄ Avrim Blum et Merrik Furst : Fast planning through planning graph ana-lysis. In Proeedings of the 14th International Joint Conferene on Arti�ialIntelligene (IJCAI 95), pages 1636�1642, 1995.[BGIZ02℄ Daniel S. Bernstein, Robert Givan, Neil Immerman et Shlomo Zilberstein :The omplexity of deentralized ontrol of Markov deision proesses. Math.Oper. Res., 27(4):819�840, 2002.[BLM02℄ François Bousquet, Christophe Le Page et Jean-Pierre Müller : Modéli-sation et simulation multi-agent. In Ates des deuxièmes assises nationales duGdR I3, pages 173�182, 2002.[Bro86℄ R. Brooks : A robust layered ontrol system for a mobile robot. IEEE Journalof Robotis and Automation, 2(1):14�23, Marh 1986.[BTT06℄ Olivier Bonnet-Torrès et Catherine Tessier : De l'équipe aux individus :plani�ation et replani�ation. In Ates des JFSMA06, pages 197�210, 2006.[CGGG02℄ D. Capera, J-P. Georgé, M-P Gleizes et P. Glize : Un dé� pour les SMA :explorer l'émergene. In Systèmes muti-agents et systèmes omplexes. Ates desJFIADSMA'02, pages 159�162, 2002.[Che06℄ Pierre Chevaillier : Les systèmes multi-agents pour les environnements vir-tuels de formation. Habilitation à Diriger les Reherhes, Université de BretagneOidentale, Brest, 2006.[DBBM07℄ Julien Derveeuw, Bruno Beaufils, Olivier Brandouy et PhilippeMathieu :L'apport des systèmes multi-agents à la modélisation des marhés �naniers.Revue Française d'Intelligene Arti�ielle, 2007.131



132 Bibliographie[DFJN97℄ J. E. Doran, S. Franklin, N. R. Jennings et T. J. Norman : On ooperationin multi-agent systems. The Knowledge Engineering Review, 12(3):309�314, 1997.[DMR04℄ D. Devigne, P. Mathieu et J.-C. Routier : Planning for spatially situatedagents in simulations. In IEEE/WIC/ACM International Conferene on Intel-ligent Agent Tehnology (IAT'04), pages 385�388. IEEE Press., 2004.[DMR05a℄ D. Devigne, P. Mathieu et J.-C. Routier : Interation-based approah forgame agents. In proeedings of ECMS'05, pages 705�714, 2005.[DMR05b℄ Damien Devigne, Philippe Mathieu et Jean-Christophe Routier : Simu-lation de omportements entrée interation. In Journées Franophones surles Systèmes Multi-Agents (JFSMA'05) , Calais, Frane, pages 47�50. Hermès-Lavoisier, 23-25 novembre 2005.[DMR05℄ Damien Devigne, Philippe Mathieu et Jean-Christophe Routier : Team ofognitive agents with leader : how to let them aquire autonomy. In Proeedingsof 2005 IEEE Symposium on Computational Intelligene and Games, pages 256�262, 2005.[DMR06℄ Damien Devigne, Philippe Mathieu et Jean-Christophe Routier : Intelli-gene arti�ielle et jeux, hapitre 10. Hermes-Lavoisier, november 2006.[DMR07℄ Tony Dujardin, Philippe Mathieu et Jean-Christophe Routier : Une séle-tion d'ations prenant en ompte opportunisme et personnalité. 2007. publiationen ours.[EH96℄ A. El Fallah-Seghrouhni et S. Haddad : A reursive model for distributedplanning. In Pro. of ICMAS'96. AAAI Press, 1996.[EK72℄ J. Edmonds et R.M. Karp : Theoretial improvement in algorithmi e�ienyfor network �ows problems. Journal of the Asso. of Comput. Mah., 19(2):248�264, 1972.[Fer95a℄ Jaques Ferber : Les systèmes multi-agents. InterEdition, Paris, 1995.[Fer95b℄ Jaques Ferber : Les systèmes multi-agents : Vers une intelligene olletive.Masson, 1995.[FF56℄ L.R. Ford et D.R. Fulkerson : Maximal �ow through a network. CanadianJournal of Mathematis, 8:399�404, 1956.[FN71℄ R. Fikes et N. J. Nilsson : Strips : A new approah to the appliation oftheorem proving to problem solving. Arti�ial Intelligene, 2:189�208, 1971.[Gar70℄ Martin Gardner : Mathematial games. the fantasti ombinations of JohnConway's new solitaire game � life �. Sienti� Amerian, (223):120�123, Otobre1970.[GGG03℄ Jean-Pierre Georgé, Marie-Pierre Gleizes et Pierre Glize : Coneption desystèmes adaptatifs à fontionnalité émergente : la théorie AMAS. Revue d'In-telligene Arti�ielle RSTI série RIA, 17(4):591�626, 2003.[Hay84℄ Brian Hayes : Computer rereations : The ellular automaton o�ers a model ofthe world and a world unto itself. Sienti� Amerian, Marh 1984.[Hig02℄ Dan Higgins : AI Game Programming Wisdom, volume I, hapitre 3.2, pages114�121. Charles River Media In., 2002.



133[HL05℄ Bryan Horling et Vitor Lesser : A survey of multi-agent organizationalparadigms. The Knowledge Engineering Review, 19(4):281�316, 2005.[HML04℄ Bryan Horling, Roger Mailler et Vitor Lesser : A Case Study of Organi-zational E�ets in a Distributed Sensor Network. In Proeedings of the AAAI-04Workshop on Agent Organizations : Theory and Pratie, pages 23�30, San Jose,California, July 2004. AAAI Press, California.[Jen00℄ N. R. Jennings : Agent methodology for software engineering. Communiationof ACM, 2000.[KNH97℄ Jana Keohler, Bernhard Nebel et Jörg Hoffman : Extending plannninggraphs to an ADL subset. Rapport tehnique, Institute of omputer Siene- Albert Ludwigs University - 79110 Freiburg, Germany, 1997. http://www.informatik.uni-freiburg.de/~koehler/ipp.html.[KNHD97℄ Jana Keohler, Bernhard Nebel, Jörg Hoffman et Yannis Dimopoulos :Extending planning graphs to an ADL subset. In Proeeding of ECP-97, pages273�285. Springer LNAI 1348, 1997.[KS92℄ Henry A. Kautz et Bart Selman : Planning as satis�ability. In Proeedingsof the Tenth European Conferene on Arti�ial Intelligene (ECAI'92), pages359�363, 1992.[KS99℄ Henry Kautz et Bart Selman : Unifying SAT-based and graph-based planning.In Proeedings of IJCAI-99, 1999.[KTS+97℄ H. Kitano, M. Tambe, P. Stone, M. Veloso, S. Coradeshi, E. Osawa,H. Matsubara, I. Noda et M. Asada : The RoboCup syntheti agent hal-lenge,97. In International Joint Conferene on Arti�ial Intelligene (IJCAI97),1997.[Kyn06℄ Kynogon SA, 2006 : http://www.kynogon.om.[Lai01℄ John E. Laird : It knows what you're going to do : adding antiipation to aquakebot. In Jörg P. Müller, Elisabeth Andre, Sandip Sen et Claude Fras-son, éditeurs : Proeedings of the Fifth International Conferene on AutonomousAgents, pages 385�392, Montreal, Canada, 2001. ACM Press.[LF03℄ D. Long et M. Fox : The 3rd international planning ompetition : Results andanalysis. Journal of Arti�ial Intelligene Researh, 20:1�59, 2003.[LVL00℄ J. Laird et M. Van Lent : Human Level AI's Killer Appliation : InterativeComputer Games. AAAI Press, 2000.[MAS06℄ MASA-SCI, 2006 : http://www.masa-si.om/diretia.htm.[MD98℄ D. MDermott : PDDL � the planning domain de�nition language, 1998.[Min86℄ Marvin Minsky : The soiety of mind. 1986.[MP05℄ Philippe Mathieu et Sébastien Piault : Towards an interation-based de-sign of behaviors. In European workshop on Multi-Agent systems (EUMAS'05),déembre 2005.[MP06℄ Philippe Mathieu et Sébastien Piault : Vers une représentation des ompor-tements entrée interations. In Ates du 15e ongrès franophone AFRIF-AFIAReonnaissane des Formes et Intelligene Arti�ielle (RFIA'2006), 2006.



134 Bibliographie[MP07℄ Philippe Mathieu et Sébastien Piault : Ioda : l'approhe entrée interationspour les agents situés, 2007. A paraître.[NAI+03℄ D. Nau, T.-C. Au, O. Ilghami, U. Kuter, W. Murdok, D. Wu et F. Ya-man : SHOP2 : An HTN planning system. JAIR, 20:379�404, 2003.[Nar04℄ A. Nareyek : Arti�ial intelligene in omputer games - state of the art andfuture diretions. ACM Queue, 1(10):58�65, 2004.[NCLMA99℄ Dana S. Nau, Yue Cao, Amnon Lotem et Hetor Munoz-Avila : SHOP :Simple hierarhial ordered planner. In IJCAI'99 : Proeedings of the SixteenthInternational Joint Conferene on Arti�ial Intelligene, pages 968�975, SanFraniso, CA, USA, 1999. Morgan Kaufmann Publishers In.[NK93℄ B. Nebel et J. Koehler : Plan modi�ation versus plan generation : Aomplexity-theoreti perspetive. In Proeedings of of the 13th InternationalJoint Conferene on Arti�ial Intelligene (IJCAI), pages 1436�1441, 1993.[NTCS99℄ S. Ni, Y. Tseng, Y. Chen et Y. Sheu : The broadast storm problem in amobile ad ho network. In Proeedings of the ACM International Conferene onMobile Computing and Networking (MobiCom), Seattle, USA, August 1999.[Ped89℄ Edwin Pednault : ADL : Exploring the middle ground between strips and thesituation alulus. In R. Brahman, H. J. Levesque et R. Reiter, éditeurs :Proeedings of the �rst International Conferene on Priniples of Knowledge Re-presentation and Reasoning, pages 324�332. Kaufmann, Morgan, 1989.[PF05℄ Damien Pellier et Humbert Fiorino : Coordinated exploration of unknownlabyrinthine environments applied to the pusruite-evasion problem. In Interna-tional Joint Conferene on Autonomous Agents and Multi-agent Systems (AA-MAS), pages 895�902, 2005.[PW92℄ J. S. Penberthy et D.Weld : UCPOP : A sound, omplete, partial-order plan-ner for ADL. In Third International Conferene on Knowledge Representationand Reasoning (KR-92), Otober 1992.[Que02℄ Ronan Querre : Les Systèmes Multi-Agents pour les Environnements Virtuelsde Formation. Appliation à la séurité ivile. Thèse de dotorat, Université deBretagne Oidentale, Brest, 2002.[RD00℄ Alexandre Moretto Ribeiro et Yves Demazeau : Un Modèle d'InterationDynamique pour les Systèmes Multi-Agents (A Dynami Interation Model forthe Multi-Agent Systems. Thèse de dotorat, Université de Grenoble 1, Saint-Martin-d'Hères, FRANCE, 2000.[Rey87℄ Craig W. Reynolds : Floks, herds, and shools : A distributed behavioralmodel. Computer Graphis, 21(4):25�34, 1987.[RN02℄ Stuart J. Russell et Peter Norvig : Arti�ial Intelligene : A Modern Approah(International Edition). Pearson US Imports & PHIPEs, November 2002.[Rob℄ Roboup : http://www.roboup.org/.[SCK00℄ Fabiano Silva, Maros A. Castilho et Luis Allan Künzle : Petriplan : A newalgorithm for plan generation (preliminary report). In IBERAMIA-SBIA, pages86�95, 2000.[Spi06℄ SpirOps, 2006 : http://www.spirops.om/.



135[SPW+04℄ Evren Sirin, Bijan Parsia, Dan Wu, James Hendler et Dana Nau : HTNplanning for web servie omposition using SHOP2. Web Semantis : Siene,Servies and Agents on the World Wide Web, 1(4):377�396, Otober 2004.[Ste94℄ Tony Stentz : Original D*. In proeedings of ICRA'94, 1994.[Sto06℄ Stottler Henke Assoiates In., 2006 : http://www.simbioni.om.[Sur02℄ Smith Surasmith : AI Game Programming Wisdom, volume I, hapitre 4.2.Charles River Media In., 2002.[TBC06℄ Vinent Thomas, Christine Bourjot et Vinent Chevrier : Heuristique pourl'apprentissage automatique déentralisé d'interations dans des systèmes multi-agents réatifs. In ates des RFIA 2006, 2006.[Toz02℄ Paul Tozour : AI Game Programming Wisdom, volume I, hapitre 10.6, pages541�547. Carles River Media In., 2002.[Toz04℄ Paul Tozour : AI Game Programming Wisdom, volume II, hapitre 5.2, pages303�306. Carles River Media In., 2004.[TSP℄ TSP : http://www.tsp.gateh.edu/.[Tur50℄ Alan Turing : Computing mahinery and intelligene. Mind, LIX(236):433�460,1950.[WAS98℄ Daniel S.Weld, Corin R.Anderson et David E. Smith : Extending Graphplanto handle unertainty & sensing ations. In Proeedings of AAAI '98, 1998.[Wel99℄ Daniel S. Weld : Reent advanes in AI planning. AI Magazine, 20(2):93�123,1999.[Whi07℄ Dustin White : Clari�ations and extensions to tatial waypoint graph algo-rithms for video games. In ACM-SE 45 : Proeedings of the 45th annual southeastregional onferene, pages 316�320, New York, NY, USA, 2007. ACM Press.



136 Bibliographie



Publiations
1 Artiles dans les ates d'une onférene ave omité de rele-ture1.1 Planning for spatially situated agentsAbstrat - Most often, agent-based situated simulations use reative agents. While the useof this paradigm o�ers a rather natural way to build simple behaviours, it is not so easy tode�ne omplex behaviours, and these are often built ad ho and requires preise adjustements.Moreover reative model is not well �tted to desribe deliberate group behaviours sine it ismore intended to emergene. For these reasons and in order to obtain more expliative models,we are working on proative agent-based situated simulations. We aim at proposing a generiognitive agent model. Suh agents must build plan to ahieve some goals and thus to proposea behaviour. In this paper we show why and how lassial planning works must be adapted tothe partiular ontext of spatially situated agents in simulations.IAT'04 Beijing (China) september 20 - 24 2004�InProeedings{DMR_IAT04,author = {Devigne, D. and Mathieu, P. and Routier, J.-C.},title = {Planning for Spatially Situated Agents},booktitle = {IEEE/WIC/ACM International Conferene on Intelligent AgentTehnology (IAT'04)},pages = {385-388},year = {2004},publisher = {IEEE Press.}}1.2 Teams of ognitive agentsAbstrat - Most often situated multi-agent simulations, of whih platform-games are anexample, uses reative agents. This approah has limitations as soon as omplex behaviours aredesired. For these reasons we propose an approah using ognitive agents. They have knowledge,objetives and are able to build plans in order to ahieve their goals and then exeute them.In this paper we partiulary address the problem of teams of ognitive agents. We hose tobuild teams direted by a leader. One major problem is the building of the team plan and inpartiular one di�ulty is to �nd a mean in order to let autonomy to the team members. This137



138 Publiationsan be done if the leader builds abstrat plans. We present in this artile a solution to thisproblem.CIG'05 April 4-6 2005 Essex University, Colhester, Essex�inproeedings{DMR_CIG05,author = {Damien Devigne and Philippe Mathieu and Jean-Christophe Routier},title = {Team of ognitive agents with leader : how to let them aquireautonomy},booktitle = {Proeedings of 2005 IEEE Symposium on Computational Intelligeneand Games},pages = {256--262},year = {2005}}1.3 An interation-based approah for game agentsAbstrat - Most often, agents in simulations are based on reative models. Suh systemsdo not plan ations for the agents and are limited to express omplex realisti behaviour. Wepropose here an agent model for spatially situated simulations, like omputer games are. Theinvolved agents are ognitive ones : they are able to build plans and to adapt them aording tothe dynamis of the simulation. Our main goal is to obtain believable behaviours for the agentsin simulations. Thus we propose a generi model for ognitive situated agent in simulationsof whih video games are a typial example. The proposed ideas promote reusability from onesimulations to another and software engineering onepts onerns have driven our work. Thetwo main problems an easily (and without surprise) be identi�ed : how to represent knowledge ?and how to build plan using this knowledge. To solve the �rst we propose to desribe the lawsthat manage the simulated world in term of interations that an be performed by some agentsand su�ered by others. Conerning the seond problem, we propose a planning algorithm thatis based on the interations and take into aount the fats that agent are situated and thatplans must be exeuted in a situated environment that is in permanent evolution. Thus theplans are atually inrementally built through partial replanning.ESM'05 June 1 - 4, 2005 Riga, Latvia�inproeedings{DMR_ECMS05,author = "Damien Devigne and Philippe Mathieu and Jean-Christophe Routier",title = "Interation-Based Approah For Games Agents",booktitle = "Proeedings of the 19th Europeen Conferene on Modelling andSimulation, Simulation in Wider Europe - ECMS 2005",pages = {705-714}year = "2005"}1.4 Gestion d'équipes et autonomie des agentsRésumé - Dans et artile, nous présentons une solution permettant de gérer des équipesd'agents hétérogènes situés dirigés par un hef. Celui-i est hargé d'établir le plan d'équipeet de distribuer les tâhes à e�etuer aux agents en fontion de leurs spéi�ités. Dans une



2. Chapitre de livre ave omité de releture 139approhe traditionnelle, le hef plani�e tout. Or, il est important de laisser de l'autonomie dedéision aux agents a�n de leur permettre de s'adapter à la on�guration de leur environnementqui n'est pas forément onnue par le hef lors de la plani�ation. Notre solution onsiste àréer des plans d'équipes abstraits où tout n'est pas résolu par le hef, e qui laisse aux agentsune réelle autonomie de déision. Nous proposons ensuite une tehnique d'alloation des tâhesalulées aux agents. Notre approhe permet à une équipe d'agents hétérogènes de réaliserdes tâhes qui requièrent les apaités de plusieurs agents. Ces agents agissent de manièreautonome en fontion des buts donnés par le hef et de la on�guration de l'environnement.JFSMA05 à Calais du 23 au 25 novembre 2005�InProeedings{DMR_JFSMA05,author = {Devigne, Damien and Mathieu, Philippe and Routier, Jean-Christophe},title = "{Simulation de omportements entrée interation}",year = {2005},pages = {47--50},publisher = {Hermès-Lavoisier },booktitle = {Journées Franophones sur les Systèmes Multi-Agents (JFSMA'05),Calais, Frane},month = {23-25 novembre}}2 Chapitre de livre ave omité de releture2.1 Simulation de omportements entrée interationRésumé - Nous présentons ii une solution permettant de gérer des équipes d'agents situésdirigées par un hef hargé d'établir le plan de son équipe. Le hef alule le plan d'équipe enfontion de ses onnaissanes, et distribue les ations à e�etuer aux autres agents de l'équipe.Pour élaborer e plan, il est possible de mettre en oeuvre plusieurs stratégies permettant delaisser plus ou moins d'autonomie de omportement aux agents. Cette autonomie permet auxagents de s'adapter aux ontraintes imposées par l'environnement. Nous montrons dans ehapitre omment notre approhe permet à une équipe hétérogène d'agents de réaliser destâhes omplexes qui néessitent l'utilisation des apaités de plusieurs agents.�InBook{DMR_IAetJeux06,author = {Devigne, Damien and Mathieu, Philippe and Routier, Jean-Christophe},editor = {Cazenave, Tristan},title = {Intelligene artifiielle et jeux},hapter = {10},publisher = {Hermes-Lavoisier},year = {2006},month = {november},}


