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Éditorial
Journées Francophones sur les Systèmes Multi-Agents

Les Journées Francophones sur les Systèmes Multi-Agents (JFSMA) sont le rendez-vous annuel de la commu-
nauté des chercheurs francophones travaillant dans le domaine des Systèmes Multi-Agents (SMA).

Elles réunissent des chercheurs qui étudient, utilisent et font évoluer le paradigme multi-agent pour adresser
des problématiques issues de domaines liés à l’informatique (intelligence et vie artificielle, génie logiciel, robotique
collective, etc.), à l’automatique et aux sciences humaines et sociales (économie, sociologie, etc.) et aux sciences
naturelles (éthologie, etc.). Ces journées visent à faire le point sur les différents travaux de la communauté
scientifique du domaine mais également à créer un espace de débats d’idées et d’échanges de proximité entre les
chercheurs confirmés et les jeunes chercheurs de la discipline. Ces journées sont également largement ouvertes
aux entreprises impliquées dans des projets de recherche, de développement ou d’innovation.

Les précédentes journées se sont tenues à Toulouse (1993), Grenoble (1994), Chambéry (1995), Port-Camargue
(1996), Nice (1997), Nancy (1998), L’Île de la Réunion (1999), Saint-Étienne (2000), Montréal (2001), Lille
(2002), Hammamet (2003), Paris (2004), Calais (2005), Annecy (2006), Carcassonne (2007), Brest (2008), Lyon
(2009), Mahdia (2010), Valenciennes (2011), Honfleur (2012), Lille (PFIA, 2013), Loriol-sur-Drôme (2014),
Rennes (PFIA, 2015), Saint Martin du Vivier - Rouen (2016), Caen (PFIA, 2017), Métabief - Besançon (2018),
Toulouse (PFIA, 2019), Angers (PFIA virtualisée, 2020) et enfin Bordeaux (PFIA virtualisée, 2021).

Après deux années de virtualisation imposées par la pandémie, cette nouvelle édition des JFSMA va retrouver
le chemin de la convivialité en se tenant en présentiel à St Etienne pour fêter ses 30 ans.

Par tradition, chaque édition des JFSMA met en avant une thématique spécifique que les auteurs sont invités
à prendre en compte dans leurs contributions. Cette année, le thème des journées est « SMA et Smart Cities ». Les
contributions à l’honneur étaient donc celles dans lesquelles des agents autonomes logiciels et matériels, plongés
dans des environnements dynamiques, partiellement accessibles et indéterministes, interagissent et coopèrent
dans le but d’apporter des solutions pour améliorer la qualité de vie, la transition écologique ainsi que la mobilité
et les transports. Cette édition aura permis d’aborder certains problèmes induits par ce cadre applicatif, à savoir
les problèmes d’optimisation, d’interopérabilité, de gestion de données massives et hétérogènes, de temporalité,
de passage à l’échelle, d’ouverture. . . mais aussi sur les possibles solutions s’appuyant sur les modèles multi-
agents, les simulations multi-agents, la résolution collective de problèmes, . . .

Cet ouvrage contient les versions préliminaires des contributions sélectionnées et présentées lors de la
trentième édition des Journées Francophones sur les Systèmes Multi-Agents (JFSMA) qui s’est tenue à Saint-
Etienne, du 27 au 29 juin 2022, dans le cadre de la Plate-forme Intelligence Artificielle (PFIA 2022). Parmi les
24 articles soumis cette année, le comité de programme des JFSMA’22 a sélectionné 9 publications longues, 2
publications courtes, 4 démonstrations et 3 posters, afin de nous proposer un programme riche et varié. Toutes
ces contributions sont regroupées dans le présent ouvrage en 6 parties, correspondant aux 6 sessions de la
conférence.

Je tiens à remercier les 75 chercheurs francophones qui ont participé au processus de soumission afin de
partager leurs travaux et susciter des échanges fructueux. Je remercie également les membres du comité de
programme pour la qualité de leur travail de relecture et d’évaluation tout au long du processus de sélection,
ainsi que les comités de programmation et d’organisation de la plate-forme IA pour avoir géré l’ensemble des
aspects logistiques et techniques. Je remercie enfin les membres du comité consultatif pour la confiance qu’ils
m’ont accordée en me confiant la présidence des JFSMA’22. Les implications de chacun ont permis l’édition de
cet ouvrage et ont contribué à la réussite de cette édition anniversaire des JFSMA.

30 ans déjà...

Ce présent document contient les versions préliminaires des articles soumis aux
JFSMA’22.

Les versions finales des articles sont disponibles dans les actes des Jour-
nées Francophones sur les Systèmes Multi-Agents édités par Cépaduès : SMA
et Smart Cities - Valérie Camps — Trentièmes Journées Francophones sur les
Systèmes Multi-Agents, JFSMA 2022, Saint-Étienne, France, 27 - 29 juin, 2022.
Cépaduès, ISBN 9782364939448.
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https://www.cepadues.com/livres/sciences/donnees-informatique-ia-ihm/1534-jfsma-2022-sma-et-smart-cities-9782364939448.html
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Coordination de trajectoires 4D par optimisation

distribuée dans la gestion du trafic aérien sans pilote

G. Picard
gauthier.picard@onera.fr

ONERA/DTIS, Université de Toulouse, France

Résumé
Nous proposons une stratégie de déconfliction
dans la gestion du trafic aérien sans pilote (UTM),
où les drones sont dotés de capacités de décision
pour mettre à jour leurs trajectoires 4D face à des
événements imprévisibles ou lorsque des trajectoires
prioritaires sont ajoutées dans l’espace aérien. Les
drones sont conscients des conflits potentiels proches
fournis par la couche de communication UTM, et
peuvent se coordonner pour réparer les trajectoires
et résoudre les conflits de manière décentralisée.
Cela réduit l’accès à un goulot d’étranglement déci-
sionnel central et permet une déconfliction réactive.
Nous proposons des comportements coordonnés ba-
sés sur les DCOP, évalués sur des scénarios denses
dans une zone limitée avec de nombreux contrats 4D,
des incidents potentiels et des procédures d’urgence.

Mots-clés : Gestion du trafic aérien sans pilote;
Coordination; DCOP; Contrats 4D

Abstract
We propose a deconfliction strategy in unmanned
air traffic management (UTM), where drones are
provided with decision capabilities to update their
4D trajectories when facing unpredictable events or
when priority trajectories are added in the airspace.
The drones are aware of nearby potential conflicts
provided by the UTM communication layer, and
can coordinate to repair trajectories and resolve
conflicts in a decentralized manner. This reduces
access to a central decision bottleneck and enables
reactive deconfliction. We propose coordinated
behaviors based on DCOPs, evaluated on dense
scenarios in a limited area with many 4D contracts,
potential incidents and emergency procedures.

Keywords: Unmanned Air Traffic Management;
Coordination; DCOP; 4D Contracts

1 Introduction

En 2018, le bureau NextGen de l’administration
fédérale américaine de l’aviation (FAA) a publié un
premier concept d’opérations (ConOps) global pour
la gestion du trafic des systèmes d’aéronefs sans pi-
lote 1 (UTM) qui présente une vision et décrit les exi-
gences opérationnelles et techniques associées pour

1. Nous utiliserons dans cet article, de manière interchangeable les
termes drone et UAV pour désigner des aéronefs sans pilotes.

développer une architecture support et fonctionner
dans un écosystème UTM [7]. Il s’agit d’un système
communautaire de gestion du trafic dans lequel les
opérateurs et les entités fournissant des services de
soutien auxopérations sont responsables de la coordi-
nation, de l’exécution et de la gestion des opérations,
avec des règles de conduite établies par la FAA.
Cet ensemble fédéré de services permet une gestion
coopérative des opérations entre les exploitants de
systèmes d’aéronefs sans pilote (UAS), facilitée par
des fournisseurs de services tiers (USSP) grâce à
des échanges d’informations en réseau. L’UTM est
conçu pour répondre à la demande et aux attentes
d’un large éventail d’opérations dont la complexité
et le risque ne cessent de croître, grâce à un marché
ouvert innovant et concurrentiel de fournisseurs de
services. Les services fournis par les USSP sont inter-
opérables pour permettre à l’écosystème UTM de ré-
pondre aux besoins de la communauté des opérateurs
dedrones.Cedocument de travail propose également
un ensemble de scénarios soulevant de fortes problé-
matiques de coordination, dont la résolution s’avère
être de véritables défis scientifiques comme l’illustre
[10], et qui permettent également de définir des scé-
narios pour l’évaluation des solutions candidates.

Du côté européen, le modèle opérationnel envisagé,
appelé U-Space, identifie également les besoins
de coordination entre les acteurs, et de distribution
des décisions [21]. Bien qu’elles présentent des
différences notables (classification des drones,
sectorisation de l’espace aérien, niveau de sécurité,
responsabilités des USSP) comme identifié dans
[13], ces ConOps convergent sur de nombreux
points (orientation service, modularité, confiden-
tialité, acteurs de haut niveau, séparation en niveaux
stratégique, tactique et réactif), notamment en ce qui
concerne la coordination des USSP et des drones.

Dans cet article, nous proposons un mécanisme
de coordination adaptatif permettant aux systèmes
d’UAV (autonomes ou opérés) évoluant dans un
espace aérien urbain à route libre de gérer les
conflits de trajectoire dus aux retards, aux incidents
ou à l’apparition de nouvelles trajectoires hautement
prioritaires. Bien qu’il existe des stratégies d’adap-
tation (e.g. report ou élévation de trajectoires) pour
éviter les futurs conflits, nous proposons ici de faire
en sorte que les drones se coordonnent en utilisant
un service de messagerie directe (soit directement

1
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de véhicule à véhicule, soit en utilisant une commu-
nication à l’échelle de la plateforme) pour résoudre
les conflits, et pour choisir les meilleures actions par
rapport à des objectifs multiples. Le mécanisme de
coordination est basé sur l’optimisation distribuée
sous contraintes (DCOP), afin d’assurer que les
drones choisissent collectivement des actions
de déconfliction, tout en minimisant certains
indicateurs opérationnels. Le sujet de notre étude
étant l’interaction entre les UAVs et les USSPs, les
résultats proposés sont suffisamment génériques
pour être applicables aux différents concepts d’opé-
rations UTM et U-Space. Notre approche aborde
la réparation de contrats 4D en ligne de manière
distribuée. A notre connaissance, il n’existe pas
d’approche multi-agents pour ce problème, qui est
un sujet nouveau faisant suite aux récents concepts
d’opération dans les espaces aériens urbains.

2 Scénario illustratif

Utilisons un scénario illustratif pour mettre en
évidence les besoins de coordination et d’adaptation
dans des contextes UTM, représentés dans la figure 1.
Nous réutilisons principalement le scénario proposé
dans [7], centré sur un espace aérien à route libre.
Nous considérons une zone urbaine de 2 km sur 2
km où plusieurs opérateurs de drones ont demandé
des trajectoires 4D pour effectuer différentes tâches,
comme la livraison, la surveillance ou la capture
d’images au sol. Ces trajectoires ont été demandées
à l’UTM, qui en retour envoie les points de passage
4D (espace 3D et temps) que les drones doivent
suivre pour accomplir leurs tâches. L’UTM fournit
également des marges de tolérance permettant de
s’écarter de la trajectoire initiale, représentées par
des tubes de sécurité encapsulant les trajectoires.
Les trajectoires (et leurs tubes de sécurité respectifs)
fournies par l’UTM sont garanties sans conflit spatio-
temporel mais doivent être demandées quelques
heures avant les opérations. Les trajectoires 4D ré-
sultantes sont ainsi contractées (et appelées contrats
4D), et les drones s’engagent à respecter ces contrats.
Cependant, dans certains cas, les drones peuvent
ne pas être en mesure de respecter leur trajectoire.
Par exemple, un vent imprévisible peut modifier
radicalement les trajectoires, en particulier pour les
drones petits et légers [18]. De plus, certaines tâches
peuvent exiger qu’un drone reste en position pour
exécuter une routine de surveillance (e.g., un drone
de surveillance détectant un danger dans sa zone de
surveillance doit capturer la scène sous différents
angles). Enfin, certaines trajectoires hautement prio-
ritaires peuvent être ajoutées à l’espace aérien pour
des raisons d’urgence (e.g., intervention d’un héli-
coptère d’évacuation médicale), ce qui peut générer
plusieurs conflits avec les trajectoires actuelles. Les
contrats 4D ne gèrent pas de telles trajectoires condi-
tionnelles et non déterministes, et doivent donc être
mis à jour lorsque de tels événements se produisent.

F����� 1 – Un scénario type avec trois drones
suivant leurs trajectoires (vert, bleu et jaune) gérant
quelques incidents (étoiles orange), un hélicoptère
médical sur sa trajectoire d’urgence (rouge), et
quelques conflits identifiés (cercles rouges)

Dans notre article, nous considérerons des drones
ayant des trajectoires de surveillance, et qui peuvent
avoir à mettre en œuvre une routine de surveillance
d’incident (avec un vol stationnaire), suspendant
ainsi leur trajectoire actuelle. L’occurrence de tels
incidents n’est pas connue à l’avance, et est supposée
totalement aléatoire. Nous considérerons également
certains événements d’urgence, dont la destination
n’est pas connue à l’avance, qui sont hautement prio-
ritaires et ne peuvent être négociés. Dans la figure 1,
trois drones suivent leurs trajectoires (verte, bleue et
jaune) et gèrent certains incidents (étoiles orange),
qui vont retarder leurs trajectoires planifiées, et donc
générer un conflit (cercle rouge au croisement jaune-
vert) à une position qui était spatio-temporellement
sûre auparavant. Plus conflictuel encore, un
hélicoptère médical doit traverser l’espace aérien en
urgence, ce qui entraîne deux autres conflits (cercles
rouges aux croisements vert-rouge et bleu-rouge).

Nous positionnons notre travail au niveau des
UAS où les UAV peuvent échanger directement
des informations via la communication directe, ils
peuvent recevoir des commandes et des ordres des
opérateurs, et obtenir des informations en temps
réel (e.g. les trajectoires, les conflits, les procédures
d’urgence) de certains USSP. Nous envisageons que
les mécanismes de coordination tactique et réactive
proposés puissent avoir lieu entre plusieurs UAS
(semi-)autonomes ou entre plusieurs opérateurs
UAS. Nous nous concentrons notamment sur les
petits drones capables d’effectuer un vol stationnaire
et opérant à basse altitude (entre 0m et 300m).

3 Concepts et modèle du problème

Nous présentons ici les modèles des trajectoires
4D, des drones et des services UTM nécessaires à
la déconfliction.
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3.1 Trajectoires 4D

Une trajectoire est un ensemble W ⇢R4 de points
4D w=(x,y,z,t) où x et y sont des coordonnées sur
le plan 2D (ou des coordonnées GPS), z est l’altitude,
et t le temps. Ces points définissent les points de pas-
sage que les drones doivent survoler. Nous appelons
un segment l=(ws,we) une ligne entre deux points
consécutifs. Nous ne considérerons que les segments
horizontaux et verticaux. Les drones évoluent sur des
plans ou se déplacent vers un autre plan en utilisant
un segment vertical. Ainsi l’espace aérien est divisé
en plusieurs plans séparés par une hauteur constante,
notée Zsep. Sur chaque plan, les trajectoires sont
libres, c’est-à-dire qu’il n’existe pas de réseau de vol
prédéfini. Une trajectoire est également définie par
des marges de sécurité, afin d’éviter que les drones
n’entrent en collision, laissant le temps et l’espace
aux routines d’évitement réactives de subsumer les
ordres de navigation. Classiquement, ces tubes de
sécurité sont définis horizontalement (pour les di-
mensions x et y), verticalement (pour z) et temporel-
lement (pour t). Un tube de sécurité est donc défini
par ⌧ =(h,v,t). Un drone diverge lorsqu’il se trouve
en dehors du tube de sécurité de son segment de vol
actuel. Un drone viole une trajectoire si sa position
est à l’intérieur du tube de sécurité d’un autre drone.
Formellement, un point w0 est à l’intérieur d’un
tube de sécurité (h,v,t) pour le segment l=(w1,w2)
s’il satisfait aux trois conditions (1) et (2) et (3) :

|(x2�x1)(y1�y0)�(x1�x0)(y2�y1)|
dxy(w1,w2)

h (1)

min(z1,z2)�vz0max(z1,z2)+v (2)

|t0�(t1+
dxy(w1,pxy(w0,l))

dxy(w1,w2)
dt(w1,w2))|t (3)

avec dxy la distance euclidienne 2D, dt la distance
temporelle 1D, et pxy(w, l) la projection 2D de
w sur l. Deux segments sont en conflit s’ils sont
sur le même plan (soit horizontalement, soit
verticalement) et s’ils se coupent au même moment
(à la tolérance t près).
La construction d’un ensemble de trajectoires 4D
est un problème opérationnel classique qui fait
l’objet d’une littérature abondante. Il a été très bien
étudié dans le contexte de la gestion du trafic aérien
[5]. La construction de trajectoires sans conflit est
un problème d’optimisation difficile, souvent résolu
à l’aide de métaheuristiques comme le recuit simulé
[11] ou les algorithmes évolutionnaires [22]. En
présence de petits drones capables de changer de
direction et de vitesse de manière plus flexible que
les avions classiques, le problème reste difficile,
mais d’autres techniques comme le PSO [1] ou
même des techniques multi-agents [24] ont été
envisagées. Nous étudions ici un espace aérien à
route libre non structuré, c’est-à-dire qu’il n’y a pas

de réseau de routes aériennes prédéfinies auquel
les trajectoires sont contraintes, contrairement
aux concepts opérationnels habituels de l’ATM
[17]. Dans notre cas, nous considérerons que les
trajectoires initiales sont sans conflit, obtenues à
partir de n’importe quel générateur de trajectoires
(incrémental dans nos expériences).
Nous nous concentrons sur la procédure de répa-
ration et non sur la génération de l’ensemble initial
de trajectoires. Nous cherchons à optimiser certains
critères liés à la qualité de la réparation. Nous visons
à : (i) minimiser le nombre de conflits générés par
l’adaptation de la trajectoire, afin de garantir la
sécurité du vol ; (ii) minimiser le nombre de points
de passage manqués, afin de garantir la qualité des
trajectoires, notamment dans un contexte urbain, où
les trajectoires sont définies pour remplir certaines
missions entre et à ces points de passage; (iii) mini-
miser le retard global induit par l’adaptation. Un tel
problème n’est pas trivial et peut nécessiter un com-
promis ; par exemple, sauter un segment conflictuel
améliore la sécurité mais réduit la qualité de service.

3.2 UAVs

Notre scénario considère un ensemble U de
drones, chacun étant noté u = (p, s, d, T ),
où p = (x, y, z, t) 2 R4 est sa position,
s = (h, v, a)  (hmax, vmax, amax) 2 R3 repré-
sente ses vitesses horizontale (en m.s�1), verticale
(en m.s�1) et angulaire (en rad.s�1) actuelles. La
valeur d2 [0,2⇧] définit sa direction actuelle, et T
est sa trajectoire 4D. Notez que ces valeurs de vitesse
peuvent être égales à zéro (par exemple, aucun mou-
vement). Dans des conditions nominales, les drones
modifient leur vitesse et leur direction afin d’at-
teindre leur prochain point de passage à temps, ou de
rentrer dans leur tube de sécurité s’ils ont été forcés
d’en sortir (par exemple en raison d’un vent fort ou
de l’évitement d’un obstacle). En cas d’incident à
proximité de sa position, un drone restera à la même
position (il garde un point de passage à sa position ac-
tuelle) pour observer la situation pendant un certain
temps. Ensuite, il retournera à sa trajectoire nomi-
nale. Nous modélisons ce comportement de suivi de
cible par un modèle de mouvement simple. Lorsque
u est à la position p et qu’il vise à atteindre la posi-
tion o avec un angle \(p,o)2 [�⇧,⇧], il appliquera
les variations suivantes à ses trois degrés de liberté :

�h=min(
dxy(p,o)

dt(p,o)
,�hmax) (4)

�v=min(
dz(p,o)

dt(p,o)
,�vmax) (5)

�a=sgn(\(p,o))·(min(\(p,o),�amax) (6)

conduisant à la variation de position suivante :

�p= (h·cos(d),h·sin(d),v,a) (7)
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F����� 2 – Comportement générique d’un UAV

Le comportement nominal d’un drone représenté
sur la figure 2 consiste d’abord à percevoir l’environ-
nement et à vérifier les messages entrants. Ensuite,
si aucun conflit, ni obstacle proche n’est détecté, le
drone choisit une position cible (soit un point de
passage, une localisation d’incident, ou sa position
contractée s’il a divergé), puis se déplace en ajustant
ses vitesses à l’aide de (4), (5) et (6) pour atteindre
une nouvelle position p+�p le rapprochant de sa
position cible. Les drones communiquent avec les
services de l’UTM (par exemple, géolocalisation, dé-
tection de conflits) et avec les drones voisins (directe-
ment ou via l’USSP). Ces communications peuvent
signaler des conflits. Dans ce cas, le drone déconflic-
tera en mettant éventuellement à jour sa trajectoire.
Les drones sont également équipés d’une routine
réactive d’évitement des collisions s’ils détectent un
mobile trop proche de leur position. Dans ce cas, le
drone effectue un comportement de "détection et évi-
tement" que nous ne détaillons pas dans cet article.

3.3 Services UTM

Les opérateurs de drones s’abonnent à des services
afin d’obtenir des informations et de fournir des
informations sur leurs missions en cours. Des infor-
mations en temps réel (sur les positions, les conflits
ou les nouvelles trajectoires insérées) sont envoyées
par les services aux drones abonnés, tandis que les
demandes de mise à jour de trajectoire et les rapports
d’incidents sont envoyés par les drones aux USSP.
Nous considérons au moins les services suivants :
Un service de messagerie directe (DMS), qui
permet aux UAV de communiquer de manière P2P.
Les UAV utiliseront ce service pour envoyer des
messages de coordination (liés à la méthode de
résolution DCOP, voir la section 4).
Un service de détection de conflit (CDS), qui envoie
aux abonnés les conflits devant se produire dans
les prochaines minutes, suite à une mise à jour de
trajectoire ou à un ajout de trajectoire. Une informa-
tion de conflit contient les segments qui se croisent,

les drones respectifs et le point d’intersection. On
note C(u) l’ensemble des conflits dans lesquels u
est impliqué. Afin de rester suffisamment réactif,
la détection des conflits est effectuée à un horizon
limité : elle ne vérifie que les k prochains segments
pour chaque trajectoire, à partir de l’instant courant.
Un service de mise à jour de trajectoire (TUS), que
les drones sollicitent pour reporter leur trajectoire
actuelle ou pour ajouter de nouveaux points de
passage (e.g. pour contourner un obstacle en dehors
des tubes de sécurité). En retour, le service renvoie
la nouvelle trajectoire et les nouveaux conflits (s’il y
en a). En effet, si un drone doit reporter sa trajectoire,
il peut produire des conflits sur les segments futurs.
Un service d’évaluation de trajectoire (TAS) qui est
interrogé pour évaluer le remplacement d’une trajec-
toire par une autre. Ce service renvoie la nouvelle
trajectoire et certaines mesures d’évaluation (e.g., le
nombre de conflits générés et le retard résultant par
rapport à la trajectoire remplacée).

3.4 Actions de déconfliction et comportements

Après le démarrage du système (sans conflit), des
événements non prévus (comme des incidents
ou des urgences) exigeront éventuellement la
rupture des contrats. Puisque les conflits consistent
principalement en des intersections sur le même
plan, et puisque les drones considérés sont capables
d’effectuer un vol stationnaire, trois options
principales sont ouvertes pour mettre à jour les
contrats : postpone (retarder), elevate (changer
d’altitude) et skip (supprimer un point de passage).
Postpone. Le principe de action de déconfliction
est simple : reporter tous les points de passage
du contrat après une date donnée pour un temps
donné, afin de pouvoir éviter un conflit ou d’avoir
suffisamment de temps pour observer un incident.
Cette action est automatiquement appelée lorsqu’un
drone détecte un incident à proximité de sa position.
Il demandera alors au service de mise à jour du
contrat un report pour un temps dépendant de l’in-
cident. Tous les points de passage après sa position
spatio-temporelle actuelle sont alors retardés. Les
drones peuvent également demander un report afin
d’éviter un futur conflit potentiel identifié par le
service de détection des conflits. Dans ce cas, les
drones ajouteront un nouveau point de passage avant
l’intersection et retarderont leur route d’une durée
égale au temps nécessaire pour sortir d’un tube
de sécurité. Nous appellerons postpone, les UAVs
effectuant uniquement cette action de déconfliction.
Elevate. Une autre approche de la déconfliction
avec des drones capables de voler verticalement
consiste à faire en sorte que les drones changent de
plan (vers le bas ou vers le haut), afin de contourner
le lieu du conflit, puis de revenir à leur plan
précédent. Cette action est effectuée pour éviter les
obstacles ou pour prévenir un futur conflit potentiel.

4

G. Picard

13 JFSMA@PFIA 2022



Lorsqu’il demande une mise à jour de la trajectoire,
le drone fournit le conflit ou la position à éviter, et
le service de mise à jour de la trajectoire renvoie une
trajectoire mise à jour avec un "pont" au-dessus de
la position à éviter, c’est-à-dire l’ajout de 4 points de
passage pour créer un segment vertical, suivi d’un
segment horizontal et enfin d’un autre vertical. Un
pont est soit ascendant, soit descendant (en fonction
de l’altitude). Nous appellerons elevate, les UAV
effectuant uniquement cette action de déconfliction.
Skip. Enfin, on peut simplement sauter un segment
conflictuel, en supprimant son point de départ.
Ainsi, le drone contournera le conflit en se déplaçant
directement vers le point de passage après le segment
conflictuel. Lorsqu’il demande à sauter un segment,
le drone fournit simplement les conflits au service
de mise à jour de la trajectoire qui supprimera le
point de passage correspondant et renverra la nou-
velle trajectoire. Nous appellerons skip, les UAVs
effectuant uniquement cette action de déconfliction.

4 Coordination basée sur les DCOP

Cette section définit une coordination coopérative
entre les drones, de sorte qu’ils décident conjointe-
ment quels drones déclencheront quelle action de dé-
confliction pour un conflit donné. Nous modélisons
ce problème de décision collective comme un DCOP.

4.1 Le cadre des DCOP

Un problème d’optimisation avec contraintes
distribuées (DCOP) est la variante distribuée de
l’optimisation avec contraintes [16]. Ici, un groupe
d’agents doit choisir des valeurs pour un ensemble
de variables de manière décentralisée afin de
minimiser une fonction de coût ou de maximiser
une fonction d’utilité. Formellement, un DCOP est
un tuple hA,X ,D,C,µ,fi, où : A={a1,...,a|A|} est
un ensemble d’agents ; X ={x1,...,xn} sont des va-
riables appartenant aux agents ; D={Dx1,...,Dxn}
est un ensemble de domaines finis, tels que la
variable xi prend des valeurs dans Dxi

={v1,...,vk} ;
L’élément C = {f1, ... , fm} est un ensemble de
contraintes souples, où chaque fi définit un coût
dans R+ [ {+1} pour chaque combinaison
d’affectations à un sous-ensemble de variables
(une contrainte est initialement connue des seuls
agents concernés) ; ↵ : X ! A fait correspondre
les variables à leur agent ; f :

QDxi
! R est

une fonction objectif représentant le coût global
d’une affectation complète de variables. L’objectif
d’optimisation est représenté par la fonction f , qui,
en général, est considérée comme la somme des
coûts : f =

P
ifi. Une solution à un DCOP P est

une affectation complète de toutes les variables.
Une solution est optimale si elle minimise f .
Les DCOP ont été largement étudiés et appliqués à
de nombreux domaines [8], car : (i) ils se concentrent

sur des approches décentralisées dans lesquelles
les agents coordonnent vers une solution commune
par le biais d’échanges de messages locaux; (ii) ils
exploitent la structure du domaine (en l’encodant
dans des contraintes) pour résoudre des problèmes
de calcul difficiles ; (iii) il existe une grande variété
de méthodes de résolution allant des méthodes
exactes aux techniques heuristiques et approxima-
tives. Nous renvoyons le lecteur à [8] pour une
étude sur les DCOP [8]. Les méthodes de résolution
utilisent des envois directs de messages qui, dans le
contexte de notre UTM, sont effectués via un DMS.

4.2 Résoudre des conflits avec un DCOP

Modélisons maintenant notre problème de coordi-
nation en un DCOP qui doit être instancié chaque
fois que certains UAV sont conscients d’un conflit.
L’idée est double : (i) permettre aux UAV de choisir
entre plusieurs actions de déconfliction lorsqu’un
conflit est détecté ; et (ii) faire en sorte que les UAV
impliqués dans le même conflit se coordonnent
pour choisir celui qui est le plus apte à effectuer la
déconfliction.

L’ensemble d’agents A ✓ U est l’ensemble des
drones qui ont été alertés par le service de détection
des conflits car impliqués dans certains conflits.
Chacun de ces drones u connaît ses conflits C(u)
et les autres drones avec lesquels il est en conflit,
U(C(u))={v2U | v 6=u,C(u)\C(v) 6=;}. Pour
un conflit donné c, un drone est capable d’effectuer
certaines actions de déconfliction; par exemple
postpone(c,20), elevate(c,�15), elevate(c,+15)
et skip(c). On note I cet ensemble d’actions.

Les décisions consistent à choisir l’action de décon-
fliction à déclencher pour chaque conflit connu. No-
tonsxu,c,i2{0,1} la variable de décision indiquant si
le drone u décide de résoudre le conflit c en utilisant
l’action i. Ainsi,X ={xu,c,i |u2A,c2C(u),i2I},
D = {dxu,c,i

= {0,1} | u2A,c2C(u),i2 I}, et
↵ :xu,c,i 7!u.

Les contraintes se divisent en deux catégories : les
coûts unaires (préférences pour les actions) et les
coûts de coordination qui interdisent de résoudre le
même conflit plus d’une fois. En ce qui concerne les
coûts unaires, nous modélisons les préférences pour
les actions générant moins de conflits sans diminuer
la qualité du service (c-à-d. augmentant le nombre
de points de passage manqués) et sans retarder la
mission. Les agents doivent être capables d’évaluer
les actions en utilisant le service d’évaluation de
la trajectoire (TAS). Nous notons vconf(i,c) (resp.
vmiss(i,c) et vdelay(i,c)) le nombre de conflits (resp. le
nombre de points manqués et le retard) de la trajec-
toire lors de l’exécution de l’action i pour résoudre le
conflit c. Nous agrégeons ces multiples évaluations
objectives locales par linéarisation et hiérarchisation,
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comme suit, pour tous les u2U , c2C(u) et i2I :

fpref(xu,c,i)=!2 ·vconf(i,c)+!·vmiss(i,c)+vdelay(i,c)
(8)

avec ! un nombre suffisamment grand pour donner
la préférence à la résolution des conflits par rapport
aux points de passage manqués et à la réduction
des retards. Ces évaluations agrégées modélisent
les objectifs multiples discutés dans la section 3.
Concernant les contraintes de coordination, nous
devons nous assurer qu’exactement une variable
xi,c,u est fixée à 1 pour un même conflit. Ainsi, pour
chacun de ces conflits c :

X

u2U

X

i2I
xi,c,u =1 (9)

Afin de s’intégrer dans le cadre de la DCOP, cette
contrainte dure est codée en une contrainte souple
comme suit :

fexo(xu1,c,i1,...,xu|U|,c,i|I|)=

⇢
0, si (??)
+1, sinon

(10)

Par conséquent, C est l’ensemble des contraintes
de (8) et (??). La fonction objectif est la somme de
toutes ces contraintes.
Ce DCOP peut être résolu de manière distribuée par
les agents concernés, en utilisant n’importe quelle
méthode de résolution de la littérature, chaque fois
que les agents doivent se coordonner. Dans le cas où
un agent détecte un conflit avec une trajectoire non
négociable (par exemple, une urgence), il essaiera
toujours de résoudre le même problème mono-agent,
en décidant quelle action est la meilleure.

5 Evaluation expérimentale

Nous évaluons maintenant la performance des
comportements coordonnés et adaptatifs sur des
scénarios denses, où plusieurs drones adaptent leurs
trajectoires suite à l’occurrence d’incidents et l’ajout
de trajectoires d’urgence.

5.1 Cadre expérimental

Nous analyserons les performances des comporte-
ments de déconfliction étudiés avec un nombre crois-
sant d’UAV (et de trajectoires). L’environnement de
simulation est codé en Java et exécuté sur un proces-
seur 20-core Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2660 v3 @
2.60GHz, 62GB RAM, Ubuntu 18.04.5 LTS, avec
une JVM OpenJDK 11.0.9.1. Nous avons exécuté 30
instances d’ensembles de trajectoires et d’incidents
générés aléatoirement pour chaque taille de flotte, et
nous traçons les valeurs moyennes, avec un intervalle
de confiance de [0,05; 0,95]. Les algorithmes DCOP
utilisés ici sont issus de la bibliothèque FRODO [12].
Les valeurs générées aléatoirement sont choisies uni-
formément dans les intervalles fournis. Le temps

F����� 3 – Un exemple de scénario sur une zone
urbaine de 2 km x 2 km. 20 UAV sont représentés
par des cercles (avec leur vecteur de vitesse). Les
contrats 4D (et leurs tubes) sont représentés en vert.
Les segments actuels sont représentés en bleu.

de calcul indiqué est le temps de simulation d’un
processeur mono-CPU à 20 cœurs.
Nous considérons une zone de 2km par 2km,
illustrée dans la figure 3, avec des plans verti-
caux d’espace aérien à 20m, 40m et 60m. Nous
considérons des drones avec les caractéristiques
suivantes : hmax = 18m.s�1, vmax = 6m.s�1,
amax = ⇧/2rad.s�1, �hmax = �vmax = 6m.s�2,
�amax =⇧/2rad.s�2. La vitesse initiale est fixée à
(0,0,0). Les trajectoires initiales d’un UAV sont géné-
rées de manière aléatoire et incrémentale comme suit.
Le point de départ est positionné aléatoirement dans
l’espace aérien, à l’altitude z=0 et au temps t=0.
Les points suivants sont choisis aléatoirement dans
une distance comprise entre 200m et 1000m, de ma-
nière à ce qu’il n’y ait pas de conflit avec les segments
existants, en augmentant ou diminuant éventuelle-
ment l’altitude. Le temps pour le prochain point est
également fixé en utilisant une vitesse de croisière
par défaut, égale à (12,3,0) (équiv. à 40km/h hori-
zontalement). Les UAvs ont initialement 60 points
de passage vers leur destination, puis un dernier seg-
ment de retour vers leur origine, ce qui conduit à un
ensemble dense de trajectoires et de croisements. Les
tubes de sécurité sont définis par (h,v,t)=(30,15,1),
ce qui signifie que les UAV doivent être séparés d’au
moins 30m horizontalement, 15m verticalement,
avec 1s de tolérance temporelle. Pour ajouter des
événements imprévisibles, nous générons 3 trajec-
toires d’urgence, consistant à partir d’une position
aléatoire à la frontière de la zone, à se déplacer vers
un point aléatoire à au moins 1km de distance du

6

G. Picard

15 JFSMA@PFIA 2022



afb dpop dsa mgm2 postpone elevate skip centralized

5 10 15 20 25
number of UAVs

0

250

500

750

1000

ge
ne

ra
te

d
co

nfl
ic

ts

(a)

5 10 15 20 25
number of UAVs

2500

5000

7500

10000

12500

co
nt

ra
ct

up
da

te
s

(b)

5 10 15 20 25
number of UAVs

0

10000

20000

30000

40000

50000

vi
ol

at
ed

tu
be

s

(c)

5 10 15 20 25
number of UAVs

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

un
so

lv
ed

co
nfl

ic
ts

(d)

5 10 15 20 25
number of UAVs

0.85

0.90

0.95

1.00

av
er

ag
e

co
ns

er
va

tio
n

(e)

5 10 15 20 25
number of UAVs

3200

3300

3400

3500

3600

si
m

ul
at

ed
tim

e
(s

)

(f)

5 10 15 20 25
number of UAVs

0

10000

20000

30000

40000

50000

to
ta

ld
el

ay

(g)

5 10 15 20 25
number of UAVs

0

500

1000

1500

2000

av
er

ag
e

de
la

y

(h)

5 10 15 20 25
number of UAVs

5

10

15

20

25

D
C

O
P

in
st

an
ce

s

(i)

5 10 15 20 25
number of UAVs

0

1

2

co
m

m
un

ic
at

io
n

lo
ad

(b
yt

es
) �109

(j)

5 10 15 20 25
number of UAVs

2

4

6

8

10

av
er

ag
e

co
or

di
na

tio
n

si
ze

(k)

5 10 15 20 25
number of UAVs

0.1

0.2

0.3

av
er

ag
e

U
AV

ru
nt

im
e

(m
s)

(l)
F����� 4 – Valeurs moyennes pour plusieurs mesures de performance avec un nombre croissant de drones

point initial, puis un point d’attente pendant 360s
(pour simuler une extraction d’urgence), et enfin un
retour au point initial. Ces trajectoires d’urgence ne
sont pas modifiables. A chaque seconde simulée, il
y a également une chance sur 1000 qu’un incident se
produise à proximité d’un UAV choisi aléatoirement,
devant ainsi capturer la scène pendant une durée
aléatoire comprise entre 30s et 120s.

Nous évaluons les comportements suivants :
(i) postpone caractérise les drones qui n’effectuent
qu’une action postpone(c,20) lorsqu’un conflit est
identifié (abonnement aux services CDS et TUS);
(ii) elevate caractérise les drones qui n’effectuent
que des actions elevate(c,±15), selon leur plan
actuel, lorsqu’un conflit est identifié (abonnement
aux services CDS et TUS); (iii) skip représente les
drones qui n’exécutent l’action skip(c) que lorsqu’un
conflit est détecté (abonnement aux services CDS et
TUS); (iv) afb [9], dpop [19], dsa (variante C) [23],
mgm2 [14] représentent des drones qui prennent une
décision coordonnée et adaptative à l’aide d’un algo-
rithme DCOP 2, qui optent entre postpone(c,d) avec
d2{20,40,60}, elevate(c,±15) et skip(c) (abonne-
ment aux services DMS, CDS, TAS et TUS); et
enfin, (v) centralized est un algorithme de déconflic-
tion basé sur une recherche arborescente qui calcule
la séquence optimale d’actions de réparation (du
même ensemble que les DCOP) pour réparer com-
plètement un ensemble de trajectoires conflictuelles,
en optimisant l’objectif dérivé de l’équation (8). Tous

2. Nous n’incluons pas l’algorithme MaxSum [6], car il ne peut pas
converger dans la plupart de nos instances, fournissant ainsi des résultats de
faible qualité tout en nécessitant de nombreux messages.

les drones sont équipés d’une routine et d’un équipe-
ment de prévention des collisions. Le service CDS
est configuré avec un horizon k =10, ce qui dans
notre cas représente environ 10min dans le futur.
La figure 4 présente les métriques de performance
obtenues par simulation, avec un nombre croissant
de drones; et la figure 5 montre l’évolution de
certaines métriques, avec le temps, pour une
instance spécifique avec 25 drones, 3 procédures
d’urgence et 25 incidents.

5.2 Conflits et contrats

La première ligne de la figure 4 (4a-4d) porte sur
les conflits et les trajectoires. Alors qu’en gestion du
trafic aérien classique, avec un espace structuré, le
report au départ est utilisé pour réduire les conflits
[2], dans notre scénario à route libre, postpone
génère de nombreux conflits en raison des retards
accumulés sur les croisements de trajectoires, qui
ne sont pas structurées comme des réseaux de flux,
comme le montre la figure 4a. Tous les autres com-
portements génèrent encore des conflits (environ
200 sur les grandes instances), puisque près de 70
trajectoires sont ajoutées sur les grandes instances.
Face aux conflits, les UAV mettent à jour leurs
contrats, qui ne sont plus garantis sans conflit. Ainsi,
les drones ont tendance à demander de nombreuses
mises à jour de contrats, comme l’illustre la fi-
gure 4b. C’est particulièrement vrai pour postpone
et elevate, qui retardent les trajectoires d’une
certaine durée, ce qui, la plupart du temps, n’est pas
suffisant pour résoudre les conflits, ou qui génère
d’autres conflits. Dans les grandes instances, une
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F����� 5 – Évolution des mesures de performance au cours d’une simulation avec 25 drones, 3 procédures
d’urgence (lignes pointillées grises) et 25 incidents (lignes pointillées grises)

mise à jour de la trajectoire est demandée toutes les
secondes, en moyenne. Cette dynamique de mise à
jour des trajectoires fait que certains drones violent
les tubes de sécurité, et déclenchent les routines
anti-collision, comme l’illustrent les figures 4c et
4d. En effet, lorsqu’un UAV demande la mise à jour
d’un contrat avec un nouveau segment très proche de
sa position actuelle (dans l’espace et le temps) et de
la position d’un autre UAV, cela peut conduire à de
telles situations, avant qu’un des deux UAV ne soit
en mesure de mettre à jour à nouveau son contrat.
Notamment, elevate fait que les UAVs violent 4 fois
plus de tubes de sécurité que les autres comporte-
ments. Ces nombres de mises à jour et de violations
sont élevés car nous choisissons ici de générer des
trajectoires très denses, ce qui représente une sorte
de pire scénario, où même les marges de sécurité
ne sont pas suffisantes pour éviter les collisions.

En observant notre instance (figure 5), nous pouvons
voir à quel point cette configuration est dynamique,
ne laissant aucun répit aux drones pour réparer les
trajectoires et remplir leurs missions, qui durent
environ 1h. Il n’y a qu’une fenêtre "calme" entre
t=291 et t=744. Nous pouvons observer comment
l’ajout d’incidents déclenche immédiatement des ac-
tions de report (que tous les agents mettent en œuvre
pour gérer les incidents). En particulier, postpone
et elevate génèrent de nombreux conflits juste après
l’ajout d’une première trajectoire d’urgence, comme
le montre la figure 5a. Face à ces conflits, les drones
tentent constamment de réparer les trajectoires,

jusqu’à ce qu’il n’y ait plus d’incidents et d’urgence
dans l’espace aérien, comme l’illustre la figure 5b,
après t = 2290. Même lorsque les contrats sont
stables, les drones peuvent parfois violer certains
tubes de sécurité, comme le montre la figure 5c,
car ils ont été calculés à l’aide d’une projection
temporelle, qui peut ne pas être très précise.

5.3 Conservations des contrats et délais

La deuxième ligne de la figure 4 présente les
métriques liées aux deuxième et troisième critères
d’optimisation que nous examinons, à savoir la
conservation des trajectoires et les retards. Dans
la figure 4e, qui indique le pourcentage moyen
de points de passage initiaux conservés dans les
trajectoires finales, skip est le comportement le
moins conservateur (jusqu’à 12,5% de points sont
abandonnés), car il contourne automatiquement les
points de passage en cas de conflit, ce qui permet
également de réduire le temps nécessaire pour termi-
ner toutes les trajectoires (indiqué dans la figure 4f).
Les deux comportements elevate et postpone
ajoutent du retard pour résoudre les conflits (soit
en changeant d’altitude, donc en passant du temps
en altitude, soit en reportant les prochains points
de passage), comme le montrent les figures 4g et
4h montrant le retard total accumulé et le retard
moyen par UAV. Notons que chaque comportement
ajoute du retard : cela est dû au fait que les drones
traitent de nombreux incidents (jusqu’à 35 dans
les plus grandes instances) les obligeant à rester en
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position pendant un certain temps, accumulant ainsi
du retard. Le solveur centralisé perd en performance
sur les grandes instances car il cherche d’abord
à minimiser les conflits et les points de passage
manqués, et reporte donc plus fréquemment que les
solveurs basés sur DCOP. Les approches basées sur
le DCOP co-optimisent localement les conflits, la
conservation de la trajectoire et les retards, ce qui
en fait un compromis efficace.
En examinant notre instance isolée, nous pouvons
observer comment skip saute constamment des
points de passage pour répondre aux conflits, comme
le montrent les figures 5d et 5e. skip supprime 3 fois
plus de points que les comportements basés sur les
DCOP. Les adaptations aux incidents ajoutent conti-
nuellement des retards aux trajectoires, en raison
de l’action de report déclenchée dans de tels cas.

5.4 Mise en œuvre des DCOP

La troisième ligne de la figure 4 présente les
métriques de fonctionnement des DCOP. Alors que
les trajectoires générées sont denses dans une zone
limitée, les procédures DCOP entre plusieurs drones
sont assez peu fréquemment déclenchées, comme
le montre la figure 4i. Cela s’explique par le fait
que les décisions coordonnées basées sur la DCOP
parviennent à résoudre les conflits pour l’horizon
donné, puis ne nécessitent pas d’autre coordination
pendant un certain temps, sauf si d’autres pertur-
bations se produisent. Il est intéressant de noter que
les solveurs incomplets (dsa, mgm2) nécessitent
plus de coordination que les solveurs complets (afb
et dpop). En effet, comme les décisions prises par
ces solveurs incomplets ne sont pas optimales, elles
peuvent donner lieu à des décisions conflictuelles
nécessitant une coordination supplémentaire de
déconfliction. Pendant la coordination, les conflits
concernent en moyenne un tiers de la flotte totale,
comme le montre la figure 4k. La coordination
peut théoriquement regrouper de nombreux agents,
mais dans notre cadre, la taille restreinte des DCOP
permet d’utiliser des méthodes de solution com-
plètes comme afb et dpop, ce qui n’a pas d’impact
important sur le temps d’exécution de la décision
individuelle du drone, comme le montre la figure 4l.
Si l’on considère la charge de communication dans
la figure 4j, dpop nécessite l’échange de messages
peu nombreux mais de grande taille puisque les
DCOP à résoudre sont cycliques et nécessitent
donc l’échange de messages de taille exponentielle.
mgm2, en raison de ses paramètres de coordination
à 2, échange de nombreux petits messages.
Les comportements basés sur les DCOP sont
déclenchés lorsqu’ils font face à certaines des pertur-
bations, comme le montre la figure 5f, et appliquent
les actions avec les meilleures évaluations, à savoir
elevate (pour conserver les points de passage) et skip
(pour limiter les retards), comme le montrent les
figures 5h et 5i. L’action postpone n’est pas utilisée

dans ces conditions, comme on peut l’observer dans
la période "calme" de la figure 5g. Cela explique
comment les DCOP obtiennent de bons résultats
en tant que compromis entre la conservation du
contrat et les retards. afb est le meilleur concurrent,
avec une bonne déconfliction nécessitant une faible
charge de communication. Cependant, afb n’est pas
robuste à la perte de messages, contrairement à dsa.
D’autres expérimentations devraient être menées
pour évaluer l’impact du manque de fiabilité des
communications sur les performances du DCOP.

5.5 Résumé

Ces résultats soulignent que dans la configuration
étudiée extrêmement dynamique, les drones doivent
constamment mettre à jour leurs trajectoires. Il est
clair que le comportement postpone est mauvais
sur deux dimensions : les délais et les conflits (donc
la sécurité). Le comportement elevate est un bon
candidat pour la conservation de la trajectoire, mais
avec des retards supplémentaires et de nombreuses
violations de tubes, tandis que skip génère peu de
conflits, au prix de quelques points de passage
manqués. Le comportement basé sur un DCOP se
positionne comme un bon compromis entre elevate
et skip, répondant ainsi à notre objectif de minimiser
les conflits générés, de maximiser la conservation
de la trajectoire et de minimiser les retards – de
la même qualité qu’une déconfliction centralisée.
Dans d’autres contextes, avec de nombreux carre-
fours sur des espaces aériens structurés, ces résultats
pourraient ne pas être valables. En effet, une grande
partie des performances dépend du fait que les UAV
peuvent librement changer d’altitude ou contourner
certains points de passage. Dans un espace aérien
plus structuré, les UAV changent normalement d’al-
titude dans certains couloirs verticaux limités, et ne
peuvent pas voler en dehors des couloirs horizontaux,
comme défini dans [4], par exemple. Dans de tels
cas, postpone se comporterait probablement mieux,
tandis que les DCOP formeraient de plus grands
groupes de trajectoires conflictuelles, passant par
un nombre limité de carrefours. Nous gardons cette
investigation et cette analyse pour des travaux futurs.

6 Conclusion

Dans cet article, nous avons promu et mis en œuvre
un mécanisme de coordination multi-agents pour
aider les drones évoluant dans un espace aérien dy-
namique à route libre à adapter leurs trajectoires. La
coordination est construite sur un protocole distribué
de résolution de contraintes, qui vise à minimiser
les conflits futurs, à maximiser la conservation des
trajectoires initiales, et à réduire le délai global impli-
qué par les actions de déconfliction. Sur le scénario
simulé que nous avons développé, formant un espace
aérien dense avec des événements aléatoires à gérer,
nous montrons que l’utilisation d’une déconfliction
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coordonnée et adaptative, fournit des solutions avec
moins de conflits, de points de passage manqués et
de retard accumulé, par rapport aux solutions non
coordonnées et fixes. Cependant, cette coordination
nécessite l’échange de messages de communication
supplémentaires. Dans l’ensemble, l’approche
basée sur le DCOP est un candidat prometteur pour
l’installation de la déconfliction autonome dans
l’UTM, et ouvre la voie à de futures recherches.
Puisque les visions de l’UTM et de l’U-Space
évoluent, notamment vers des espaces aériens
plus structurés [3, 4], nous envisageons d’étendre
notre cadre et nos services à de tels contextes, qui
promettent d’être plus difficiles à résoudre en raison
du manque de liberté de trajectoire et de la plus
grande taille des groupes de déconfliction. Nous
souhaitons en particulier adapter la méthode de
résolution DCOP aux situations de déconfliction de
trajectoire. En fait, nous avons utilisé ici une simple
agrégation linéaire de trois critères, qui génère
toujours des trajectoires non conflictuelles. Les
DCOPs multi-objectifs pourraient être une approche
pertinente pour des développements futurs [15]. En
outre, la conception d’algorithmes de coordination
moins gourmands en communications semble être
une condition nécessaire au déploiement de ces
protocoles et services sur des dispositifs réels et des
UTM. Cela pourrait se faire soit en limitant la taille
des DCOP de déconfliction, soit en s’appuyant sur
des méthodes de solution légères et robustes comme
A-DSA [20], au détriment de l’optimalité.
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Résumé
Dans cet article, nous étudions le problème de
la réallocation de tâches pour l’équilibrage de
charge dans les modèles distribués de traitement
de données massives. Nous proposons ici une
stratégie qui repose sur des agents coopératifs
pour optimiser le réordonnancement de tâches
dans un ensemble de jobs devant être exécutés
le plus tôt possible. Elle permet aux agents de
déterminer localement les prochaines tâches à
exécuter, à déléguer, voire à échanger grâce à
leur modèle des pairs. La nouveauté réside dans
la capacité des agents à échanger des tâches
à travers des négociations bilatérales concur-
rentes. Nos expérimentations montrent que la
durée moyenne de réalisation atteinte par notre
stratégie reste proche de celle obtenue avec une
heuristique classique, avec un temps de réordon-
nancement significativement réduit.
Mots-clés : Résolution collective de problèmes,
Négociation multi-agents

Abstract
In this paper, we study the problem of task real-
location for load-balancing in distributed data
processing models that tackle vast amount of
data. We propose here a strategy based on co-
operative agents used to optimize the reschedu-
ling of tasks in multiple jobs which must be exe-
cuted as soon as possible. It allows agents to
determine locally the next tasks to process, to
delegate, eventually to swap according to their
peer modelling. The novelty lies in the ability of
agents to swap tasks thanks to concurrent bila-
teral negotiations. Our experimentation reveals
that our strategy reaches a flowtime which is
close to the one reached by the classical heuris-
tic approach, and significantly reduces the res-
cheduling time.
Keywords: Distributed Problem Solving, Agent-
based Negotiation

1 Introduction

La problématique de l’affectation efficace de
tâches parmi des entités exécutantes est com-
mune à de nombreuses applications réelles pour
la logistique [10], la robotique collective [8, 14],
le calcul distribué [13], ou comme ici le traite-
ment de données massives [1]. Cet article traite
d’une classe d’applications pratiques où : (a) des
jobs (c.-à-d. des ensembles de tâches) concur-
rents doivent êtres exécutés le plus tôt possible,
et (b) les ressources (c.-à-d. les données) re-
quises sont distribuées. Nous considérons par-
ticulièrement le modèle de traitement le plus ré-
pandu pour traiter des données massives sur une
grappe de serveurs, c.-à-d. le patron de concep-
tion MapReduce [16]. Les jobs y sont composés
d’un ensemble de tâches exécutées par les dif-
férents nœuds où sont réparties les ressources.
Comme plusieurs ressources sont requises pour
réaliser une tâche sur un nœud, son exécution né-
cessite de récupérer des ressources disponibles
sur d’autres nœuds, ce qui induit un surcoût.

De nombreux travaux adoptent le paradigme
multi-agents pour aborder le problème de la ré-
allocation de tâches et de l’équilibrage de charge
dans les systèmes distribués [2]. L’approche cen-
trée individus permet la distribution d’heuris-
tiques pour des problèmes impraticables à cause
de la combinatoire des ordonnancements pour
permettre le passage à l’échelle. De plus, intrin-
sèquement réactives, les méthodes multi-agents
de réaffectation s’adaptent aux estimations in-
exactes des temps d’exécution et aux pertur-
bations (consommation/libération de tâches, ra-
lentissement des exécutants, etc.) La plupart de
ces travaux adoptent l’approche orientée mar-
ché [15, 8], voire en s’appuyant sur des mé-
thodes d’apprentissage qui nécessitent un his-
torique [14, 13]. Par contraste, nous supposons
comme [1] que : (a) les agents sont coopératifs,
c.-à-d. ils ont une perception locale et partielle
de l’allocation, mais ils partagent le même ob-
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jectif, et (b) aucun modèle préalable n’existe,
ni des données, ni de l’environnement, de par
la classe d’applications pratiques visées. Nous
allons ici au-delà en considérant plusieurs jobs
composés d’ensembles de tâches, chacune pou-
vant être exécutée par un seul des agents, tous
compétents. Les agents souhaitent minimiser la
durée moyenne de réalisation des jobs, c.-à-d.
le flowtime moyen. La principale difficulté ré-
side dans la formulation de systèmes complexes
d’assignation tâches-exécutants décentralisés et
adaptatifs, c.-à-d. la conception des comporte-
ments individuels joués de manière asynchrone
par les exécutants qui doivent aboutir à l’émer-
gence d’affectations faisables qui combinent les
objectifs des commanditaires.
Nous proposons une stratégie qui décide quelle
réallocation bilatérale est suggérée ou acceptée.
Elle repose sur un modèle des pairs et détermine
le comportement de l’agent à chaque point de
choix dans le protocole de négociation. Dans le
prolongement de [3], nos contributions sont les
suivantes :
1. La notion de délégation a été généralisée sous
la forme de réallocation bilatérale ce qui permet
d’envisager des échanges ;
2. le critère de rationalité des réallocations a été
redéfini ;
3. la stratégie de contre-offre permet à un agent
de compléter une proposition de délégation par
un échange de tâche.
Après un aperçu des travaux connexes dans la
section 2, nous formalisons le problème d’allo-
cation multi-agents de jobs composés de tâches
(cf. section 3). La section 4 décrit les opérations
de consommation/réallocation et le processus de
négociation. La section 5 précise comment les
agents choisissent quelles tâches négocier et avec
qui. Notre évaluation empirique est décrite dans
la section 6. La section 7 résume notre contribu-
tion et présente nos perspectives.

2 Travaux connexes
La théorie de l’ordonnancement [7] propose des
méthodes hors-ligne pour résoudre différents
problèmes d’affectation efficace de tâches parmi
des entités exécutantes. Par exemple, le problème
d’ordonnancement qui consiste à minimiser la
durée totale de réalisation, notée C(

−→
A ), avec

m exécutants multi-tâches et n tâches mono-
exécutant dont les coûts dépendent de l’entité
exécutante (noté Rm) peut être formalisé par
programmation linéaire —Linear Programming
(LP). Ce problème se réduit à un problème d’ap-
pariement pondéré dans un graphe biparti avec

n tâches et n×m positions. Ce problème est
polynomial [9]. Reposant sur l’algorithme de
Ford-Fulkerson, la complexité de l’algorithme
décrit par [6] est O(max(mn2,n3)). Cette ap-
proche n’est pas toujours adaptée à la réalloca-
tion de tâches dans des systèmes distribués où
décentralisation et adaptativité sont nécessaires.
En effet, un contrôle global constitue un goulot
d’étranglement en matière de performance, car
il doit en permanence collecter des informations
sur l’état du système. À l’opposé, nos agents
prennent des décisions locales sur une alloca-
tion existante dans le but d’améliorer l’équili-
brage de charges. De plus, les problèmes d’or-
donnancement classiques sont statiques. L’esti-
mation inexacte du temps d’exécution des tâches,
aggravée par des perturbations (consommation
de tâches, libération de jobs, ralentissement des
nœuds, etc.) peut nécessiter d’importantes mo-
difications de l’allocation existante pour qu’elle
reste optimale.
Le paradigme multi-agents est particulièrement
approprié pour la conception et l’implémen-
tation de mécanismes distribués et adaptatifs
de réaffectation de tâches-exécutants [2]. Les
modèles existants se distinguent de par la na-
ture des tâches et des agents, qu’ils repré-
sentent les exécutants ou les commanditaires des
tâches. S’inspirant de théories économiques, la
« programmation orientée marché » aborde les
problèmes de planification distribuée à travers
la recherche d’un équilibre pour un jeu non-
coopératif [15]. Les agents délèguent des tâches
voire les échangent. Parmi les méthodes orien-
tées marché, on distingue trois familles.
DCOP. Les problèmes de réaffectation peuvent
être représentés sous la forme d’un problème
d’optimisation sous contraintes distribué –
Distributed Constraint Optimization Problems
(DCOP). La principale difficulté dans la mise
en œuvre de ces méthodes pour la réaffectation
de tâches réside dans la représentation d’un pro-
blème réaliste sous la forme d’un DCOP, car elle
nécessite une expertise de la méthode de résolu-
tion (e.g. [10]).
CBBA. L’algorithme à base de consensus
(CBBA – Consensus Based Bundle Algo-
rithm) [8] est une méthode multi-agents d’af-
fectation en deux phases qui consiste à : (a) sé-
lectionner les tâches à négocier ; (b) déterminer
l’agent qui remporte ces négociations. Dans la
continuité, Turner et al. étudient l’affectation en
continu de tâches à une flotte de robots pour
maximiser le débit de réalisation avec des res-
sources en carburant limitées [14]. Grâce à l’ap-
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prentissage automatique supervisé à partir des
exécutions précédentes, les robots choisissent
dynamiquement et de manière décentralisée la
meilleure heuristique de sélection de tâche.

MARL. Les problèmes de réaffectation peuvent
également être modélisés via des processus de
décision markoviens [5]. Les méthodes de ré-
solution approchée ne peuvent être appliquées
que sur de très petites instances de problèmes.
L’apprentissage multi-agents par renforcement
(MARL-Multi-Agent Reinforcement Learning)
nécessite une connaissance parfaite de l’envi-
ronnement et requiert une phase d’apprentis-
sage [13].

À l’inverse, nous ne considérons aucun modèle
préalable, ni des données, ni de l’environne-
ment, car cela n’est pas pertinent pour la classe
d’applications pratiques qui nous concerne. Par
exemple, Baert et al. visent dans [1] un objectif
égalitaire qui est la minimisation du temps né-
cessaire à la réalisation de l’ensemble des tâches
(noté Cmax(

−→
A )). Nous considérons ici le pro-

blème de la coordination des décisions entre
agents pour trouver une solution globalement
optimale pour des fonctions multi-objectifs. Les
agents tentent de minimiser la durée moyenne de
réalisation de plusieurs jobs concurrents, chacun
constitué de plusieurs tâches.

Cet article est dans le prolongement de [3].
1. Nous généralisons notre cadre formel pour
considérer n’importe quelle réallocation bilaté-
rale, e.g. des échanges pour réduire la durée
moyenne de réalisation.
2. Nous redéfinissons le critère de rationalité des
réallocations. Précédemment défini à partir du
flowtime local, c’est-à-dire la durée de réalisation
pour les agents impliqués dans la réallocation et
du makespan, i.e. le temps nécessaire à la réali-
sation de l’ensemble des jobs, dans cet article,
une réallocation est rationnelle si elle permet de
réduire le flowtime global du système. Ce critère
s’avère suffisant pour garantir la convergence du
processus de réallocation. Par souci de conci-
sion, nous ne présenterons pas les expérimenta-
tions quimontrant que passer d’un flowtime local
au flowtime local réduit non seulement la durée
moyenne de réalisation mais également le temps
de réordonnancement.

3 Tâches situées

Nous formalisons ici le problème d’allocation
multi-agents des jobs concurrents composés de
tâches situées.

Un job est un ensemble de tâches indépendantes,
non divisibles et non-préemptives. L’exécution
de chaque tâche nécessite l’accès à des res-
sources distribuées sur les nœuds du système.
Nous considérons les ressources transférables et
non consommables.
Définition 1 (Système distribué). Un système
distribué est un triplet D= 〈N,E,R〉 où :
— N= {ν1, . . . ,νm} est un ensemble de nœuds ;
— E est une relation d’accointances, i.e. une
relation binaire et symétrique sur N ;
— R = {ρ1, . . . ,ρk} est un ensemble de res-
sources de tailles |ρi|. La localisation des res-
sources, éventuellement répliquées, est détermi-
née par la fonction l : R→ 2N

Pour plus de simplicité, nous faisons l’hypothèse
ici qu’il y a exactement un agent par nœud et que
toutes les ressources sont accessibles pour tous
les agents, même celles sur les nœuds distants,
car la relation d’accointances est totale.

L’exécution d’un job (sans date butoir) consiste
à exécuter un ensemble de tâches indépendantes.
Définition 2 (Job/Tâche). Soient D un système
distribué et Res l’espace des résultats. On consi-
dère un ensemble de ` jobs J = {J1, . . . ,J`}.
Chaque job Ji est un ensemble de ki tâches
Ji = {τ1, . . . ,τki} où chaque tâche τ est une fonc-
tion τ : 2R 7→ Res.

On note T = ∪1≤i≤`Ji l’ensemble des n tâches
sous-jacentes à J et Rτ ⊆ R l’ensemble des res-
sources requises pour la tâche τ. Par souci de
concision, on note job(τ) le job contenant la
tâche τ. Nous faisons l’hypothèse que le nombre
de jobs est négligeable par rapport au nombre de
tâches, |J|<< |T|.
Le coût d’une tâche est une estimation de son
temps d’exécution par un nœud.
Propriété 1 (Coût). SoientD un système distri-
bué et T un ensemble de tâches. La fonction de
coût c : T×N 7→R∗+ est telle que :

c(τ,νi) ≤ c(τ,ν j)⇔ (1)
Σρ∈Rτ ,νi∈l(ρ)|ρ|> Σρ∈Rτ ,ν j∈l(ρ)|ρ|

Comme la collecte de ressources distantes repré-
sente un surcoût, une tâche est moins coûteuse si
les ressources nécessaires sont « plus locales »
(cf. section 6). La fonction de coût peut être éten-
due à un ensemble de tâches :

∀T⊆ T, c(T,νi) = Στ∈Tc(τ,νi) (2)
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En substance, nous considérons le problème
d’allocation multi-agents de jobs composés de
tâches situées.

Définition 3 (MASTA+). Un problème d’allo-
cation multi-agents de jobs est un quadruplet
MASTA+= 〈D,T,J,c〉 où :
— D est un système distribué de m nœuds ;
— T= {τ1, . . . ,τn} est un ensemble de n tâches ;
— J = {J1, . . . ,J`} est un partitionnement des
tâches en ` jobs ;
— c : T×N 7→R∗+ est la fonction de coût.

Une allocation de tâches est une répartition des
tâches dans des lots ordonnés.

Définition 4 (Allocation). Une allocation pour
un problèmeMASTA+ est un vecteur dem lots de
tâches ordonnées

−→
A = ((B1,≺1), . . . , (Bm,≺m))

où chaque lot (Bi,≺i) est l’ensemble des tâches
(Bi ⊆ T) affectées au nœud νi associé à un ordre
total strict (≺i⊆ T×T). τ j ≺i τk signifie que si
τ j,τk ∈ Bi alors τ j est exécutée avant τk par νi.
L’allocation −→A vérifie :

∀τ ∈ T, ∃νi ∈N, τ ∈ Bi (3)
∀νi ∈N,∀ν j ∈N \{νi}, Bi∩B j = /0 (4)

Toutes les tâches sont allouées (Eq. 3) et chacune
n’est allouée qu’à un seul nœud (Eq. 4). Par souci
de concision, on note :
—
−→
B i = (Bi,≺i), le lot trié de νi ;

— min≺i Bi, la prochaine tâche exécutée par νi :
— jobs(Bi), l’ensemble des jobs affectés à νi,
i.e. les jobs ayant au moins une tâche dans Bi ;
— ν(τ,

−→
A ), le nœud chargé de τ dans

−→
A ;

— wi(
−→
A ) = Στ∈Bic(τ,νi), la charge de travail

du nœud νi pour l’allocation
−→
A.

Comme on suppose que les nœuds sont tou-
jours actifs, la durée de réalisation d’une tâche
(completion time) correspond au temps d’attente
avant que la tâche soit entamée plus l’estimation
de son temps d’exécution :

Cτ(
−→
A ) = t(τ,ν(τ,

−→
A ))+ c(τ,ν(τ,

−→
A ))

(5)
avec t(τ,νi) = Στ′∈Bi|τ′≺iτc(τ

′,νi)

Contrairement aux coûts, les durées de réalisa-
tion dépendent de l’ordre d’exécution.

Pour évaluer la qualité d’une allocation de
tâches, nous considérons le flowtime moyen, qui
mesure le temps moyen écoulé entre la date de

libération des jobs et leur date d’achèvement,
et le makespan qui est le temps nécessaire à la
réalisation de l’ensemble des jobs.

Définition 5 (Flowtime/Makespan). Soient
MASTA+ un problème d’allocation de tâches et−→
A une allocation. On définit :
— la durée de réalisation de J ∈ J pour −→A ,

CJ(
−→A ) = max

τ∈J
{Cτ(

−→A )} (6)

— le flowtime (moyen) de J pour
−→
A ,

Cmean(
−→
A ) =

1
`
C(
−→
A ) avec C(

−→
A ) = ΣJ∈JCJ(

−→
A ) (7)

— le makespan de J pour
−→
A ,

Cmax(
−→A ) = max

νi∈N
{wi(
−→A )} (8)

Contrairement au makespan, le flowtime dépend
de l’ordre d’exécution des tâches sur chacun des
nœuds.

Exemple 1 (MASTA+). À partir du système dis-
tribuéD= 〈N,E,R〉 avecN= {ν1,ν2,ν3}, E=
{(ν1,ν2), (ν1,ν3), (ν2,ν3)} et R= {ρ1, . . . ,ρ9}
où les ressources sont répliquées sur 2 nœuds
(cf. Fig. 1a), nous considérons MASTA+ =
〈D,T,J,c〉 avec T = {τ1, . . . ,τ9} où chaque
tâche τi nécessite la ressource ρi, J= {J1,J2,J3}
tel que J1 = {τ1,τ2,τ3}, J2 = {τ4,τ5,τ6} et J3 =
{τ7,τ8,τ9} et la fonction de coût donnée dans la
table 1. Nous supposons que le coût d’une tâche
est proportionnel à la taille des ressources et
qu’il est deux fois plus important si la ressource
est distante. Nous considérons ici l’allocation−→A (cf. figure 1b) avec −→B 1 = (τ5,τ8,τ3,τ2),−→
B 2 = (τ4,τ9) et

−→
B 3 = (τ7,τ1,τ6). Le makespan

et le flowtime sont Cmax(
−→
A ) = 12 et C(

−→
A ) =

8+ 12+ 12 = 32.

τ1 τ2 τ3 τ4 τ5 τ6 τ7 τ8 τ9
c(τ,ν1) 5 3 1 8 2 10 4 2 4
c(τ,ν2) 10 3 2 4 2 5 2 2 8
c(τ,ν3) 5 6 1 4 4 5 2 4 4

Table 1 – Le coût des tâches pour chaque nœud

En résumé, le coût des tâches dépend du nœud
qui l’exécute en raison de la localité des res-
sources. Notre objectif est de minimiser le flow-
time moyen des jobs composés de tâches.
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Figure 1 – Distributions des ressources et des tâches pour notre exemple fil rouge

4 Consommation et réallocation
Nous décrivons ici les opérations de consomma-
tion et de réallocation ainsi que le protocole de
négociation.
Une consommation de tâche consiste pour un
nœud à supprimer une tâche de son lot pour
l’exécuter. La stratégie de consommation d’un
agent spécifie l’ordonnancement des tâches pour
le nœud dont il a la charge. Comme nous vou-
lons minimiser le flowtimemoyen des jobs, nous
considérons ici une stratégie orientée job qui trie
le lot d’abord par job puis par tâche au sein d’un
même job (les tâches d’un même job sont consé-
cutives dans le lot). En particulier, les jobs les
moins coûteux sont prioritaires sur ceux plus
coûteux pour minimiser localement le délai de
réalisation des jobs. Par la suite, J1 �i J2 signifie
que les tâches de J1 sont prioritaires sur celles
de J2 et τ1 �i τ2 que la tâche τ1 est prioritaire sur
la tâche τ2. Plus formellement :
∀τ j,τk ∈ Bi τ j ≺i τk⇔ job(τ j)�i job(τk)

∨ (job(τ j) = job(τk)∧ τ j �i τk)
(9)

L’ajout ou la suppression d’une liste de tâches
T dans le lot

−→
B i du nœud νi peuvent changer

l’ordre d’exécution des tâches puisque ces opé-
rations impliquent un réordonnancement du lot :
—
−−−→
Bi⊕T désigne le lot qui contient l’ensemble

des tâches Bi∪T trié selon ≺i ;
—
−−−→
Bi	T désigne le lot qui contient Bi \T trié

selon ≺i.
—
−−−−−−−−→
Bi	T1⊕T2 désigne le lot qui contient Bi \

T1∪T2 trié selon ≺i.Une réallocation bilatérale est une opération
qui modifie l’allocation courante via l’échange
de tâches entre deux agents.

Définition 6 (Réallocation bilatérale). Soit−→A =
(
−→B 1, . . . ,

−→B m) une allocation pour le problème
MASTA+ = 〈D,T,J,c〉. La réallocation bila-
térale de la liste non vide de tâches T1 al-
louées au proposant νi en échange de la
liste de tâches T2 allouées au répondant ν j

dans
−→
A (T1 ⊆ Bi et T2 ⊆ B j) aboutit à l’al-

location γ(T1,T2,νi,ν j,
−→
A ) avec les m lots

γ(T1,T2,νi,ν j,
−→
B k) définis tels que :

γ(T1,T2,νi,ν j,
−→
B k) =





−−−−−−−−→
Bi	T1⊕T2 si k = i,−−−−−−−−→
B j	T2⊕T1 si k = j,−→B k sinon

(10)

Pour une réallocation bilatérale
γ(T1,T2,νi,ν j,

−→
A ), on distingue deux cas :

— un échange où les deux listes de tâches
sont non vides (T1 6= /0 ∧ T2 6= /0), noté
σ(T1,T2,νi,ν j,

−→
A ). Si |T1|= |T2|= 1, on parle

d’échange unaire ;
— une délégation où un agent donne une partie
de ses tâches à l’un de ses pairs sans contre-partie
(T2 = /0), notée δ(T1,νi,ν j,

−→
A ).

Afin d’améliorer une allocation, nous introdui-
sons la notion de réallocation bilatérale sociale-
ment rationnelle.
Définition 7 (Réallocation bilatérale sociale-
ment rationnelle). Soit −→A une allocation pour
le problème MASTA+ = 〈D,T,J,c〉. La réallo-
cation bilatérale γ(T1,T2,νi,ν j,

−→
A ) est sociale-

ment rationnelle ssi le flowtime global décroît,

C(γ(T1,T2,νi,ν j,
−→A ))< C(−→A ) (11)

Une allocation est dite stable s’il n’existe aucune
réallocation bilatérale socialement rationnelle.
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Contrairement à [3], nous ne considérons pas
comme socialement rationnelles des réalloca-
tions qui réduisent le flowtime local (le délai de
réalisation des jobs pour les seuls nœuds im-
pliqués dans la réallocation) qui ne permet pas
de garantir la convergence du processus de ré-
allocation, ni même comme rationnelles des ré-
allocations qui réduisent le flowtime local et le
makespan (la charge maximale des agents). La
réduction du flowtime global permet de garantir
la terminaison du processus. Dorénavant lorsque
nous parlerons de flowtime il s’agira, sauf préci-
sion, du flowtime global, noté C(

−→
A ) (cf. Eq. 7).

Propriété 2 (Terminaison). Soit −→A une alloca-
tion pour un problème MASTA+ qui n’est pas
stable. Toute séquence de réallocations bilaté-
rales socialement rationnelles issue de

−→
A est

finie car elle atteint une allocation stable.
Esquisse de preuve 1. Comme il existe un
nombre fini d’allocations et que C(

−→
A ) décroît

strictement à chaque étape, il ne peut y avoir
qu’un nombre fini de telles réallocations.

Pour réaliser des réallocations de tâches, les
agents réalisent demultiples négociations bilaté-
rales à un tour. Chaque négociation, reposant sur
un protocole d’offres alternées [12], inclut trois
étapes de décision : (a) la stratégie d’offre du pro-
posant qui sélectionne une délégation, (b) la stra-
tégie de contre-offre qui permet au répondant de
déterminer s’il décline la délégation, l’accepte,
voire fait une contre-offre et (c) l’éventuelle ré-
allocation est confirmée ou annulée par le pro-
posant selon les consommations qui ont eu lieu
de manière concurrente.
Exemple 2 (Consommation et réalloca-
tion). Considérons le problème MASTA+ de
l’exemple 1, en particulier l’allocation −→A re-
présentée dans la figure 1b. Selon la stratégie de
consommation adoptée par les agents, chaque
lot est trié par job, c.-à-d. les jobs les moins
coûteux sont prioritaires (e.g. J3 �3 J1 �3 J2).
L’ordre naturel sur les identifiants permet de dé-
faire les égalités (e.g. J2 �1 J3). Les tâches au
sein d’un même job sont triées par ordre de
coût croissant (τ3 �1 τ2). La délégation de la
tâche τ9 par le nœud ν2 au nœud ν1 aboutis-
sant à l’allocation

−→
A ′ = δ([τ9],ν2,ν1,

−→
A ) (cf.

figure 2a) est socialement rationnelle car elle
fait décroître le flowtime de 32 à 31. Toute-
fois, l’échange de τ9 ∈ B2 contre τ5 ∈ B1 entre
les nœuds ν2 et ν1, qui aboutit à l’allocation−→
A ′′ = σ([τ9], [τ5],ν2,ν1,

−→
A ) (cf. figure 2b), est

meilleur car il fait décroître le flowtime de 32 à
29.

5 Stratégie de négociation

Nous décrivons ici la stratégie de négociation et
nous esquissons le comportement des agents.

Le modèle des pairs est construit à partir
des messages échangés entre agents. Avant le
processus de négociation et après chaque réal-
location bilatérale dans laquelle il est impliqué,
l’agent νi informe ses pairs de ce que chaque
job J lui coûte, c(J,νi). Le modèle de la cible νk
par le sujet νi repose sur :

1. la base de croyances du sujet, éventuelle-
ment partielle ou obsolète, qui contient les
croyances concernant les coûts des jobs pour
νk (ci(J,νk), ∀J ∈ J) et donc les croyances
concernant la charge de travail de νk (wi

k(
−→
A ) =

ΣJ∈Jci(J,νk)) ;
2. la stratégie de consommation de la cible sup-
posée par le sujet, notée (J,�i

k).
Par souci de cohérence, on écrit ci(J,νi) =

c(J,νi) et wi
i(
−→
A ) = wi(

−→
A ).

Le sujet peut alors déduire :
— la durée de réalisation (C i

J (
−→
B k)) du job

J pour une cible k, éventuellement lui-même
(νk = νi), après l’ajout (C i

J (
−−−−→
Bk⊕T)), la suppres-

sion (C i
J (
−−−−→
Bk	T)) et le remplacement de tâches

(C i
J (
−−−−−−−−→
Bk	T1⊕T2)) ;

— la durée de réalisation d’un job J pour
l’allocation, C i

J (
−→
A ) = maxνk∈NC i

J (
−→
B k) où

C i
J (
−→
B i) = CJ(

−→
B i) ;

— le nœud limitant pour chaque job J, noté
νi
max(
−→
A ,J), i.e. le nœud νk pour lequel la durée

de réalisation de ce job est la durée de réalisation
maximale, C i

J (
−→
B k) = C i

J (
−→
A ) ;

— le flowtime de l’allocation C i(
−→
A ) =

ΣJ∈JC i
J (
−→
A ).

La règle d’acceptabilité est une décision locale
prise par un agent pour accepter ou décliner une
réallocation.

Définition 8 (Acceptabilité). Soit−→A une alloca-
tion pour un problèmeMASTA+. La réallocation
bilatérale γ(T1,T2,νi,ν j,

−→
A ) est acceptable par

l’agent νk ∈ N ssi l’agent croit que le flowtime
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(a) Allocation après la délégation de τ9 de ν2 à ν1
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(b) Allocation après l’échange de τ9 contre τ5 entre ν2 et ν1

Figure 2 – Allocations de l’exemple fil rouge résultant de réallocations bilatérales

diminue strictement,
ΣJ∈J max

∀νo∈N\{νi,ν j}

(C k
J (
−−−−−−−−→
Bi	T1⊕T2),C k

J (
−−−−−−−−→
B j	T2⊕T1),C k

J (Bo))

< C k(
−→A )

(12)

L’acceptabilité repose sur la croyance à propos
des durées de réalisation des jobs pour les nœuds
avant et après la réallocation (Eq. 12).

Nous proposons ici un processus où les agents
initient des négociations bilatérales concurrentes
qui doivent aboutir à des réallocations sociale-
ment rationnelles.

La stratégie d’offre d’un agent identifie une dé-
légation en trois étapes. Il s’agit donc pour un
agent νi de sélectionner une offre, c’est-à-dire
une tâche à déléguer à un receveur dans un en-
semble N′ afin de réduire la durée de réalisation
d’un job pour lequel il est limitant dans un en-
semble J′. Initialement, J′ = J, N′ =N. Notons
que si la section précédente définit des réalloca-
tions de listes de tâches, notre stratégie d’offre
se limite ici à des listes de taille 1.
1. Sélection d’un job.Afin de réduire non seule-
ment la durée de réalisation globale d’un job qui
lui est affecté mais également celles des jobs
qui suivent dans son lot, notre heuristique sélec-
tionne le job J∗ le plus prioritaire parmi ceux
dont il est l’agent limitant,

J∗ = min�i
{J ∈ jobs(Bi)∩J′ | νi

max(
−→
A ,J = νi)} (13)

2. Sélection d’un receveur. Les jobs d’un rece-
veur impactés par la délégation sont ceux placés
après J∗ selon �i

j. Afin de ne pas augmenter
la durée de réalisation de ces jobs, notre heu-
ristique sélectionne un receveur ν∗ pour qui la

somme des différences entre la durée de réalisa-
tion pour l’allocation et celle pour l’agent est la
plus grande,

ν∗ = rnd{argmax
ν j∈N′

ΣJ∗�i
jJ
(C i

J (
−→
A )−C i

J (
−→
B j))} (14)

où rnd est une fonction de choix aléatoire qui à
chaque ensemble de nœuds associe un nœud de
cet ensemble.
3. Sélection d’une délégation. Afin de réduire
les durées de réalisation, l’initiateur sélectionne
une tâche distante, c.-à-d. dont la délégation ré-
duira son coût d’exécution. Notre heuristique sé-
lectionne la tâche du job J∗ ou des jobs qui le pré-
cèdent dans

−→
B i avec le meilleur gain en terme de

coût. En cas d’égalité, c’est la tâche prioritaire
du lot qui est choisie,

min�i
{ argmax

τ∈T′∩Bi∩{J|J=J∗∨(J�iJ∗)}
c(τ,νi)− c(τ,ν∗)}

Afin de déterminer l’offre, on distingue une stra-
tégie conservatrice qui propose la délégation
δ([τ∗],νi,ν∗,

−→
A ) si elle est acceptable pour l’ini-

tiateur (cf Def. 8) comme dans [3] et une straté-
gie libérale qui propose des délégations même
si elles ne sont pas acceptables.

La stratégie de contre-offre d’un répondant ν j

à une délégation δ(τ1,νi,ν j,
−→
A ) lui permet de

proposer une tâche dans l’ensemble T′ = T en
échange de celle proposée.

1. Sélection d’une tâche. Afin de réduire les
durées de réalisation, le donneur sélectionne une
tâche distante, i.e. dont la délégation réduira son
coût puisqu’elle sera exécutée localement. Notre
heuristique sélectionne la tâche distante qui est
la plus prioritaire.

τ∗ = min� j
{τ ∈ T′∩−→B j | c(τ,ν j)−c(τ,νi)< 0} (15)
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2. Validation. Dans le but de garantir la conver-
gence du processus de négociation, le déclenche-
ment d’un échange par un répondant est soumis à
son acceptabilité de l’échange.De plus, par souci
d’efficacité, un échange est déclenché à condi-
tion qu’il permette de réduire le flowtime plus
encore que la délégation initialement proposée.
Formellement,

ΣJ∈J max
∀νo∈N\{νi,ν j}

(C k
J (
−−−−−−−→
Bi	 τ1⊕ τ∗),C k

J (
−−−−−−−→
B j	 τ∗⊕ τ1),C k

J (Bo))

< ΣJ∈J max
∀νo∈N\{νi,ν j}

(C k
J (
−−−−→
Bi	 τ1),C k

J (
−−−−→
B j⊕ τ1),C k

J (Bo)) (16)

Dans le cas contraire, T′ devient T′ \{τ∗} dans
l’étape 1. En cas d’échec, aucune contre-partie
n’est proposée et le répondant évalue l’accepta-
bilité de la délégation pour la rejeter ou l’accep-
ter.
Comportement d’agent. Dans notre approche,
une réallocation bilatérale de tâches est le résul-
tat de négociations entre agents qui adoptent tous
le même comportement spécifié dans [4] par un
automate 1 qui consiste en 2 phases successives :
1. les proposants adoptent la stratégie d’offre
conservatrice et les répondants acceptent une
délégation s’ils la considère acceptable. Ils la
rejettent sinon ;
2. les agents adoptent la stratégie d’offre libérale
et la stratégie de contre-offre. Si au moins une
réallocation est réalisée, ces deux phases sont
réitérées. Sinon le processus est clos.
Exemple 3 (Stratégie de négociation). Considé-
rons l’allocation

−→
A pour le problème MASTA+

de l’exemple 1 où l’agent ν3, pour lequel on
suppose les croyances à jour, reçoit de la part
de l’agent ν2 la proposition de la délégation
δ(τ9,ν2,ν1,

−→
A ). L’agent ν1 sélectionne la tâche

avec le gain le plus important (Eq. 15), τ∗ = τ5.
L’échange est acceptable, le flowtime global dé-
croît strictement et il est meilleur que celui après
la seule délégation (cf. figures 1b et 2b). En
résumé, le répondant ν1 propose τ5 en contre-
partie de la tâche τ9 pour atteindre l’allocation−→
A ′ = σ(τ9,τ5,ν2,ν1,

−→
A ).

6 Évaluation empirique
Après une présentation des conditions expéri-
mentales, nous comparons empiriquement notre
approche avec une heuristique classique.

1. https://gitlab.univ-lille.fr/maxime.morge/
smastaplus/-/tree/master/doc/specification

L’application pratique que nous considérons est
le déploiement distribué du patron de concep-
tion MapReduce pour le traitement de jeux de
données massives sur une grappe de serveurs,
comme avec Spark [16]. Nous nous focalisons
ici sur la phase reduce des jobs MapReduce que
nous formalisons par un problème MASTA+ où
plusieurs jobs sont soumis de façon concurrente.
La fonction de coût est définie telle que :

ci(τ,ν j) = Σρ j∈Rτ ci(ρ j,ν j)

avec ci(ρ j,νi) =

{
|ρ j| si νi ∈ l(ρ j)
κ×|ρ j| sinon

(17)

où nous avons fixé empiriquement κ = 2 comme
une valeur réaliste pour capturer le surcoût induit
par la récupération des ressources distantes.

Notre prototype [4] est implémenté avec le lan-
gage de programmation Scala et la bibliothèque
Akka [11] adaptée aux applications orientées
messages, fortement concurrentes, distribuées et
robustes. Nous supposons que : (a) le délai de
transmission des messages est arbitraire mais
non négligeable, (b) l’ordre des messages par
pair émetteur-récepteur est préservé, (c) la dis-
tribution des messages est garantie. Les expé-
riences ont été réalisées sur une lame munie de
20 CPUs avec 512Go de RAM.

Nous considérons des instances de MASTA+
avec m ∈ [2;16] nœuds/agents, ` = 4 jobs, n =
3× `×m tâches et 10 ressources par tâche.
Chaque ressource ρi est répliquée 3 fois et
|ρi| ∈ [0;100]. Nous générons 10 instances de
MASTA+, et pour chacune nous générons aléa-
toirement 10 allocations initiales. Nous évaluons
les médianes et les écarts types de deux mé-
triques : la durée de réalisation (Eq. 7) et le temps
de réordonnancement.

Les hypothèses que nous voulons tester sont :
(1) la durée de réalisation atteinte par notre stra-
tégie est proche de celle obtenue par l’approche
classique ; (2) notre approche accélère le réor-
donnancement.

Les figures 3a et 3b comparent respectivement
la durée de réalisation et le temps de réordon-
nancement de notre stratégie de délégation avec
celle de notre stratégie d’échange ainsi qu’avec
un algorithme de montée en gradient 2 qui dé-
butent avec la même allocation initiale générée
aléatoirement. À chaque étape, l’algorithme de
montée en gradient sélectionne parmi tous les

2. Les algorithmes DCOP que nous avons évalués ne passent pas à
l’échelle sur ce type de problème.
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Figure 3 – Durée de réalisation et temps d’ordonnancement pour nos stratégies et la montée en
gradient

échanges unaires possibles celui qui minimise la
durée moyenne de réalisation. Nous observons
que notre stratégie d’échange atteint des solu-
tions de qualité similaire aux solutions obtenues
par la montée en gradient et, évidemment, lé-
gèrement meilleure que la stratégie de déléga-
tion. Nous observons également que, si le temps
de réordonnancement de la stratégie d’échange
est légèrement moins bon que pour la stratégie
de délégation, il reste approximativement iden-
tique et donc largement meilleur que celui de
l’algorithme de montée en gradient qui croît
exponentiellement avec le nombre de noeuds.
Même si, contrairement à ce dernier, notre stra-
tégie n’évalue pas tous les échanges unaires pos-
sibles, elle s’avère efficace en sélectionnant les
tâches distantes dont la délégation réduit le coût.
Les échanges permettent d’échapper à des mi-
nimums locaux et de déclencher de nouvelles
délégations.
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Figure 4 – Exécution de la stratégie d’échange

La figure 4 représente, pour une exécution par-
ticulière, l’évolution du flowtime moyen de la
stratégie d’échange. Comme la stratégie de dé-
légation, elle opère 87 délégations dans la phase

1. Ensuite, la stratégie d’échange poursuit en
opérant 32 échanges dans la phase 2 qui, à leur
tour, permettent de déclencher 23 délégations et
14 échanges. La stratégie d’échange prolonge la
stratégie de délégation en atteignant une alloca-
tion similaire avec le même temps de réordon-
nancement tout en permettant de l’améliorer par
la suite.

7 Conclusion

Dans cet article, nous avons proposé un système
multi-agents pour la réallocation de tâches sur
des nœuds en fonction de la localisation des
ressources nécessaires afin de réduire la durée
moyenne de réalisation de jobs concurrents. Nos
expériences montrent que la durée moyenne de
réalisation atteinte par notre stratégie est proche
de celle atteinte par l’approche heuristique clas-
sique et qu’elle réduit considérablement le temps
de réordonnancement. Nous avons étendu notre
cadre de négociation pour considérer n’importe
quelle réallocation bilatérale, en particulier des
échanges. Nous avons proposé une stratégie de
contre-offre pour sélectionner une contre-partie
susceptible de déclencher des échanges de tâches
afin d’échapper à des minimums locaux et dé-
clencher de nouvelles délégations. Notre nou-
velle stratégie d’échange prolonge notre stratégie
de délégation en atteignant une allocation simi-
laire avec le même temps de réordonnancement
tout en permettant de l’améliorer par la suite.

Nos travaux futurs porterons sur une stratégie
d’offres constituées de lot de tâches pour réduire
le temps de réordonnancement et améliorer la
durée moyenne de réalisation. Pour l’instant, nos
expérimentations portent sur la réallocation d’un
ensemble de tâches appartenant à plusieurs jobs.
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Comme pour [1], nous souhaitons intégrer la
consommation des tâches afin d’étudier l’adap-
tation de notre système à des ensembles de tâches
qui évoluent dans le temps. Dans le même ordre
d’idées, les travaux futurs doivent également in-
tégrer la réallocation des tâches dans un proces-
sus d’approvisionnement pour ajouter ou sup-
primer en cours d’exécution des nœuds de cal-
cul en fonction des besoins des utilisateurs de
manière optimale afin de proposer un système
multi-agents élastique.
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Résumé
Nous étudions une adaptation au cadre de la
formation de coalitions d’un protocole de né-
gociation multilatérale initialement proposé par
Ulle Endriss. Ce protocole utilise un mécanisme
de concession monotone et nous proposons de
nouvelles stratégies de concession prenant en
compte la notion de coalition. Nous étudions par
la suite comment di�érents critères influencent
les performances du protocole, y compris en
termes de types de concession décrivant les
concessions acceptables pour les autres agents.
Nous montrons expérimentalement que deux de
nos stratégies sont e�caces lorsqu’elles sont as-
sociées à trois des sept types de concession.
Mots-clés : Formation distribuée de coalitions,
Théorie des jeux, Négociation

Abstract
We study an adaptation, in the context of coali-
tion formation, of a multilatera negotiation pro-
tocol originally proposed by Ulle Endriss. This
protocol uses a monotonic concession mecha-
nism and we propose new concession strategies
that take into account the notion of coalition. We
then study how di�erent criteria influence the
performance of the protocol (e.g. the concession
types which describe the acceptable concessions
for the other agents). We show experimentally
that two of our strategies are e�cient when they
are associated with three of the seven types of
concession.
Keywords: Distributed Coalition Formation,
Game Theory, Negotiation

1 Introduction

Dans un système multi-agent (SMA), les agents
individuels ne sont pas toujours capables de réa-
liser certaines tâches seuls. Lorsque le système
est composé d’agents égoïstes et rationnels, une
des réponses à ce problème est la formation de
coalitions. Ici, les agents forment des groupes,
appelés coalitions, afin de réaliser conjointement

les tâches qui ne peuvent pas être traitées indi-
viduellement. La formation de coalitions est un
processus en trois étapes : la recherche d’une
structure de coalitions – c’est-à-dire d’un en-
semble de coalitions acceptables (stable) pour
tous les agents –, la formation de ces coali-
tions, et la répartition des gains entre les agents
[10]. Toutefois, résoudre un problème de forma-
tion de coalitions de manière centralisé n’est pas
viable pour certaines applications, telles que les
chaînes logistiques ou les réseaux électriques in-
telligents. En e�et, rechercher une structure de
coalitions optimale, c’est-à-dire qui maximise
le bien-être social et qui est stable, dans un
cadre centralisé implique d’explorer le treillis
des structures, dont la taille croît exponentiel-
lement. Former des coalitions de manière dis-
tribuée, voire décentralisée, devient alors inté-
ressant, même si cela implique des redondances
ou des coûts de communication et de coordi-
nation. Beaucoup de travaux sur la formation
de coalitions distribuée ont été proposés dans
la littérature, mais ils sont souvent spécifiques
au contexte [6, 14, 15, 16, 17, 18, 19], ou com-
prennent des contraintes fortes [3, 6, 17, 18, 19].
Par exemple, certains travaux fixent une taille de
coalition maximale [14, 15, 16], ou proposent
des algorithmes pour des jeux spécifiques (par
exemple ayant des propriétés particulières pour
leur fonction caractéristique) [6, 17]. D’autres
travaux encore proposent des algorithmes dis-
tribués mais dont certaines parties sont tou-
jours centralisées en raison de la présence d’un
commisseur-priseur [6, 14, 15, 16, 17]. Une
question qui se pose alors naturellement est celle
de la formation distribuée de coalitions, sans
contexte spécifique ni contraintes sur le modèle.
Nous proposons dans cet article un protocole
distribué fondé sur des concessions monotones.
Il s’agit d’une adaptation pour la formation de
coalitions d’un protocole de concessions mo-
notones proposé par Ulle Endriss [5] dans le
contexte de négociations multilatérales. Dans ce
protocole, les agents font des propositions et
ensuite, selon une stratégie de concession qui
caractérise quel agent doit concéder, les agents
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peuvent concéder et faire une autre proposition.
Cette dernière suit également une autre straté-
gie qui caractérise quelles propositions seront
acceptables pour les autres agents. Le point clé
de notre contribution réside dans le fait que le
protocole originel ne considère des négociations
qu’entre les agents individuels, alors que dans
la formation de coalitions nous devons prendre
en compte des groupes d’agents, c’est-à-dire les
coalitions. Nous adaptons en particulier les stra-
tégies de concession en fonction non seulement
des gains individuels mais aussi du gain des coa-
litions. Nous analysons ensuite expérimentale-
ment notre protocole, en termes de partitions
explorées, de prix de la stabilité et d’optimalité.

Cet article est structuré comme suit. Dans la sec-
tion 2, nous présentons les jeux de coalitions et
les travaux relatifs à la formation distribuée de
coalitions. Dans la section 3, nous faisons le lien
entre négociation et formation de coalitions, puis
nous décrivons notre protocole. Enfin, la section
4 est consacrée aux résultats expérimentaux.

2 État de l’art

2.1 Formation de coalitions

Quand les agents coopèrent, ils forment une
coalition. Celle-ci produit un certain montant
d’utilité. Une partition des agents en coalitions
est appelée une structure de coalitions.

Definition 1 (Jeu de coalitions) Un jeu de coa-
litions est un tuple G = hN, vi où N =
{a1, . . . , an} est un ensemble d’agents, et v :
2N ! R est la fonction caractéristique qui in-
dique l’utilité v(C) de chaque coalition C ✓ N .

Une solution à un jeu de coalitions à utilité trans-
férable est définie comme suit.

Definition 2 (Solution) Une solution à un jeu
de coalitions G est un tuple SG = hCS, ~xi où
CS est une structure de coalitions de N , ~x =
{x1, . . . , xn} est un vecteur de gains pour les
agents où xi � 0 est le gain de l’agent ai.

Les agents étant supposés égoïstes, quand une
solution est proposée, tous les agents doivent
l’accepter, c’est-à-dire qu’ils ne doivent pas vou-
loir former ou rejoindre une autre coalition où
ils gagneraient plus. Une solution acceptable par
tous les agents est dite stable. Di�érents critères

de stabilité peuvent être définis et l’ensemble des
solutions à un jeu respectant un de ces critères
est appelé un concept de solution.

Intéressons-nous au concept du cœur et sa gé-
néralisation, l’✏-cœur [7, 13]. Le cœur est l’en-
semble des solutions hCS, ~xi pour lesquels il
n’existe aucune autre coalition qui pourrait être
formée et qui produirait une utilité supérieure à
la somme des gains de ses agents dans ~x. Si le
cœur peut être vide, il existe une variante non
vide, appelée ✏-cœur. Cette variante permet aux
agents de réduire leur gain de la valeur ✏, dans
le but de rendre une solution stable. Ainsi, nous
utilisons dans cet article uniquement l’✏-cœur,
car toute solution à un jeu est comprise dans
un ✏-cœur dès lors que l’on a un ✏ su�samment
grand, étant donné que ✏ représente la pire perte
en termes de gain parmi les agents afin d’assurer
la stabilité. Plus précisément, nous nous intéres-
sons à l’✏-cœur ayant le plus petit ✏ pour lequel
une solution existe, appelé le dernier cœur [4].

Definition 3 (✏-cœur) Une solution (CS, ~x) ap-
partient à l’✏-cœur si et seulement si :

8C ✓ N, x(C) � v(C)� ✏ avec x(C) =
X

i2C

xi

Trouver de manière exacte une solution qui ap-
partient à un concept de solution est un pro-
blème d’optimisation complexe. Classiquement,
une solution approchée est acceptable. Le calcul
se fait en deux étapes : (1) trouver une structure
de coalitions qui maximise le bien-être social
et qui est dite optimale ; (2) partager les gains
entre agents selon une règle de répartition qui
fait sens. L’approche classique pour trouver la
structure de coalitions optimale, par exemple
incarnée par l’algorithme de Rahwan et Jen-
nings [8], consiste à débuter l’exploration par
la grande coalition (qui contient tous les agents)
puis la décomposer et évaluer si cette décompo-
sition est bénéfique pour le bien-être social. Si
c’est le cas, le bien-être social est enregistré puis
la décomposition continue. Si la décomposition
n’était pas bénéfique, l’algorithme revient en ar-
rière et essaye une autre décomposition. Toute-
fois, cette approche soulève deux problèmes :
le premier est que cette façon de faire n’est pas
adéquate pour beaucoup d’applications réelles,
et la seconde est que dans le concept de cœur, la
structure maximisant le bien-être social n’est pas
nécessairement stable [4] (par exemple quand le
cœur est vide trivialement).
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2.2 Formation distribuée de coalitions

Il existe beaucoup de travaux sur la formation
distribuée de coalitions dans la littérature, mais
ils sont souvent spécifiques au contexte ou im-
posent des contraintes fortes sur le jeu. Nous
pouvons trouver des contraintes sur la fonc-
tion caractéristique, où la forme de celle-ci est
connue [6, 17], ou des contraintes sur les solu-
tions possibles, qui limitent par exemple arbitrai-
rement la taille des coalitions [14, 15, 16] ou les
restreignent au sein d’un graphe [3, 18, 19]. Cer-
tains modèles incluent un commisseur-priseur
qui orchestre le processus, ce qui est une forme
de recentralisation [6, 14, 15, 16, 17].

Par exemple, Shehory et Kraus [14, 15, 16]
forment des coalitions pour des problèmes d’af-
fectation de tâches. Ici, les agents ne connaissent
que leur propre utilité et communiquent avec les
autres agents pour calculer une utilité espérée
pour chaque coalition. Le processus est le sui-
vant : les agents créent une liste restreinte de coa-
litions de taille maximale fixée qu’ils souhaitent
former. Ils contactent les agents impliqués afin
d’estimer leurs valeurs. Chaque agent calcule
localement une valeur appelée poids, fondée sur
l’utilité espérée, le coût de formation et la taille
de chaque coalition. Ensuite, la coalition avec
le poids le plus faible est formée. Le proces-
sus est répété jusqu’à ce que tous les agents re-
joignent une coalition. Les solutions sont consi-
dérées comme stables tant que les coalitions for-
mées peuvent réaliser leurs tâches, même si ce
ne sont pas des solutions optimales.

2.3 Protocole de négociation monotone

C’est dans un cadre di�érent qu’un protocole in-
téressant a été proposé par Ulle Endriss [5]. Dans
ce travail, les agents doivent se mettre d’accord
sur une proposition commune et négocient en
suivant un protocole de concessions monotones.
Au premier tour, chaque agent fait une proposi-
tion initiale, en proposant celle qui lui rapporte
le gain le plus élevé. À chaque tour suivant, les
agents font des propositions simultanées, ensuite
les agents peuvent maintenir leur proposition ou
concéder, et ainsi de suite jusqu’à ce qu’un ac-
cord commun ou un conflit définitif émerge. Les
propositions sont définies comme suit.

Definition 4 (Proposition) Une proposition
pai

= {x1, . . . , xn} de l’agent ai est un vecteur
de gain où xaj

(pai
) � 0 est le gain de aj .

Ensuite, la deuxième étape implique deux
concepts importants : la stratégie de concession
et le type de concession. La première décrit com-
ment les agents décident qui doit concéder, et la
seconde décrit comment les concessions (i.e. les
nouvelles propositions) doivent être faites. Les
principales stratégies sont Willingness to Risk
Conflict (WRC) et Product Increasing (PI).
La stratégie WRC décrit comment un agent juge
le risque s’il concède, comparé à ce que les
autres agents lui o�rent. Autrement dit, l’agent
qui concède est celui qui perd le moins de gain
entre sa propre proposition et celles des autres.

Definition 5 (Willingness to Risk Conflict)
L’agent qui concède est l’agent ai pour qui la
valeur Zai

est la plus petite, où :

Zai
=

(
1 si xai

(pai
) = 0

xai (pai )� min
8j2N

xai (paj )

xai (pai )
sinon

La stratégie PI favorise une distribution égali-
taire, c’est-à-dire que l’agent qui distribue le
moins égalitairement les gains concédera.

Definition 6 (Product Increasing) L’agent qui
concède est l’agent ai pour qui la valeur Z 0

ai
est

la plus petite, où :

Z 0
ai

=
Y

8j2N

xaj
(pai

)

Les types de concession décrivent les di�érentes
façons que les agents ont de concéder afin que
leur nouvelle proposition soit acceptable pour
les autres agents. Ces types sont fondés sur la
di�érence entre le vecteur de gain de l’ancienne
et celui de la nouvelle proposition. Les di�érents
types sont les suivants :
Fort : le gain de tous les autres agents croît,
Faible : le gain d’un autre agent croît,
Pareto : le gain des agents reste au moins égal,
et croît pour au moins un,
Égalitaire : le gain minimal des autres croît,
Utilitaire : la somme des gains des autres croît,
Nash : le produit des gains des autres croît,
Égocentrique : le gain du concédant décroît.

3 Un protocole distribué
Comme mentionné en introduction, nous fon-
dons notre protocole sur celui de Ulle En-
driss [5]. En e�et, un parallèle peut être fait entre
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l’accord dans le protocole de négociation et la
stabilité dans la formation de coalitions. Cha-
cun de ces termes caractérise le moment où les
agents sont tous d’accord. Ainsi, les concessions
représentent des agents qui acceptent un gain
plus faible afin d’atteindre la stabilité, comme
un concept de solution qui autorise d’abandon-
ner une part de gains pour éviter les déviations.

3.1 Propositions et gains

Désormais, une proposition est une solution :
une structure de coalitions et un vecteur de gain.

Definition 7 (Proposition) Étant donné un jeu
G, une proposition de l’agent ai, notée pi, est
une solution SG = hCS, ~xi où ~x est un vecteur
de gains hxCi

j
aj i où C i

j est la coalition de l’agent
aj dans la proposition pi.

Pour évaluer une proposition, nous devons défi-
nir comment les agents distribuent l’utilité pro-
duite par les coalitions. Nous supposons que les
agents souhaitent négocier sur le gain qu’ils re-
coivent à la formation des coalitions. Notons que
cet article s’intéresse au protocole distribué et
non à la recherche de la meilleure distribution
possible. Ainsi, nous considérons une règle de
distribution des gains rationnelle et égalitariste.
Cette règle est rationnelle car les coalitions pro-
posées génèrent assez d’utilité pour payer à
chaque agent l’utilité produite par sa coalition
singleton. Le reste est appelé le surplus.

Definition 8 (Surplus) Le surplus SC d’une
coalition C est :

SC = v(C) �
X

a2C

v(a)

Par définition, les coalitions singleton ont un sur-
plus de 0. La règle est égalitaire car le surplus
est distribué égalitairement entre les agents.

Definition 9 (Part de surplus) La part de sur-
plus Sai

C d’un agent ai dans sa coalition C, est le
surplus de C divisé par son nombre d’agents :

Sai
C =

SC

|C|

Definition 10 (Règle de distribution) Le gain
de l’agent ai appartenant à la coalition C avec
un surplus SC > 0 est défini comme :

xC
ai

= v({ai}) + Sai
C

3.2 Stratégies et types de concession

À chaque pas de temps, les agents font des pro-
positions, et suivant une stratégie de conces-
sion, un ou plusieurs agents doivent abandon-
ner leurs propositions et en faire de nouvelles.
Pour ceci, nous utilisons et adaptons la straté-
gie WRC présente dans les travaux d’Endriss.
Nous proposons trois adaptations que nous pré-
sentons ci-après : une stratégie est fondée sur les
gains individuels des agents, une sur l’utilité des
coalitions, et une dernière basée sur le surplus
des coalitions. Nous les appelons respectivement
WRC-classic, WRC-coalitions et WRC-surplus.

Definition 11 (WRC-Classic) L’agent qui
concède est l’agent ai pour qui la valeur Zai

est
la plus petite, où :

Zai
=

xi(pi) � min
8j2N

xi(pj)

xi(pi)

où xi(pj) est le gain de l’agent ai dans la propo-
sition pj .

Definition 12 (WRC-Coalitions) L’agent qui
concède est l’agent ai pour qui la valeur Zai

est la plus petite, où :

Zai
=

xCi
(pi) � min

8j2N
xCi

(pj)

xCi
(pi)

où xCi
(pj) est la somme des gains de tous les

agents dans la coalition Ci dans la proposition
pj , où Ci est la coalition dans laquelle l’agent ai

est dans sa propre proposition :

xCi
(pj) =

X

k2Ci

xk(pj)

Definition 13 (WRC-Surplus) L’agent qui
concède est l’agent ai pour qui la valeur Zai

est
la plus petite, où :

Zai
=

SCi
(pi) � min

8j2N
SCi

(pj)

SCi
(pi)

où SCi
(pj) est la somme des parts de surplus de

tous les agents dans la coalition Ci dans la pro-
position pj , où Ci est la coalition dans laquelle
l’agent ai est dans sa propre proposition :

SCi
(pj) =

X

k2Ci

Sk
Cj

k
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où Cj
k est la coalition de l’agent ak dans la pro-

position pj .

Dans toutes ces stratégies, la condition où Zai
=

1 (l’agent ne peut plus concéder) si l’agent ai ne
gagne rien dans sa propre proposition est modi-
fiée pour que Zai

= 1 si l’agent ai se propose lui-
même dans sa coalition singleton ou dans toute
coalition dont le surplus est nul. Une telle règle
représente l’absence de coopération car aucun
agent n’acceptera d’être irrationnel.
Enfin, quand un agent concède, il doit faire une
nouvelle proposition selon un certain type. Nous
n’avons pas besoin d’adapter ces types à la for-
mation car ils s’appliquent parfaitement aux vec-
teurs de gains, sans nécessité de changement.

3.3 Étapes du protocole

Maintenant que les éléments du protocole sont
définis et adaptés, nous pouvons détailler les
étapes du protocole.

1. Chaque agent calcule le surplus des coa-
litions dont il peut faire partie,

2. Chaque agent créé une liste noire de coa-
litions et structures de coalitions,

3. Au premier tour, chaque agent fait une
proposition initiale en choisissant sa coa-
lition, notée C⇤, parmi celles qui maxi-
misent sa part de surplus, puis en choisis-
sant la structure de coalitions qui maxi-
mise le bien-être social, notée CS⇤, et qui
inclut la coalition choisie C⇤,

4. À chaque tour suivant, chaque agent
garde sa proposition ou concède, selon
sa stratégie de concession,

5. Si un agent concède, la structure de coali-
tions précédente CS⇤ est ajoutée à la liste
noire, et l’agent essaye de construire une
nouvelle proposition satisfaisant son type
de concession avec une autre structure
de coalitions CS⇤0 qui inclut également
sa coalition choisie C⇤. Si une structure
CS⇤0 ne satisfait pas un type de conces-
sion, elle est ajoutée à la liste noire. S’il
n’y a plus de structure de coalitions pos-
sible avec la coalition C⇤, cette dernière
est ajoutée à la liste noire, et l’agent choi-
sit une autre coalition, C⇤0 , qui maximise
sa part de surplus. Un agent qui propose
une coalition C⇤0 dont le surplus est égal
à 0 se retire du processus car il ne pourra
pas gagner quoique ce soit.

6. Répéter à partir de l’étape (4) jusqu’à
ce qu’un accord soit atteint ou qu’aucun
agent ne reste dans le processus, c’est-
à-dire qu’aucun agent ne puisse faire une
proposition où il gagnerait quelque chose
(nous appelerons ce cas un conflit).

Si aucun agent ne peut faire une nouvelle pro-
position, le processus s’arrête et le protocole re-
tourne la structure de coalitions singleton.

3.4 Propriétés

Le protocole originel se positionne au regard de
certaines propriétés.

Terminaison : le protocole de négociation ter-
mine toujours,
Absence de blocage : si aucun agent ne peut ef-
fectuer une action, alors le protocole est dans un
état terminal,
Vérificabilité : il est possible de vérifier que tous
les agents respectent les règles du protocole,
Confidentialité : les agents peuvent garder des
informations privées,
Compositionnalité : la composition de deux
propositions consécutives suivant le même type
de concession est également une proposition
simple du même type.

Notre protocole respecte les trois premières pro-
priétés. Étant donné que le nombre de structures
de coalitions et le nombre d’agents sont finis, et
que les agents ne peuvent pas faire deux fois la
même proposition grâce à la liste noire, la pro-
priété de terminaison est respectée pour tout type
de concession. Et ce même pour les concessions
faibles, qui ne respectent pas la propriété dans le
protocole originel en raison de boucles possibles
sur les mêmes propositions.

La propriété d’absence de blocage est respectée
car, à chaque pas de temps, au moins un agent
doit concéder et, si un agent ne peut plus faire de
proposition, celui-ci quitte le jeu. Si aucun agent
ne reste dans le jeu, nous nous retrouvons dans
l’état terminal de conflit, c’est-à-dire la forma-
tion de la structure de coalitions singleton.

La propriété de vérifiabilité est respectée car la
fonction caractéristique et la règle de distribution
sont connues, tout comme les types et stratégies
de concession. Chaque agent peut donc vérifier
les propositions des autres. Il peut également re-
constituer leurs listes noires, ce qui a pour consé-
quence que la propriété de confidentialité n’est
pas respectée.
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Concernant la propriété de compositionnalité,
celle-ci n’est pas respectée dans le cadre des
concessions faibles. Prenons un exemple à trois
agents a1, a2 et a3. Supposons que a1 fera
deux concessions consécutives. Avant la pre-
mière concession, a2 est dans une coalition non-
singleton. Lors de la première concession, a2

est proposé dans sa coalition singleton (et donc
baisse en gain) tandis que a3 augmente en gain.
Lors de la concession suivante, a3 baisse en gain
tandis que a2 revient dans une autre coalition
non-singleton (et donc récupère du gain). Ce-
pendant, rien n’empêche a2 et a3 d’avoir moins
de gain dans la dernière proposition qu’avant les
concessions, et donc que la compositionnalité
n’est pas nécessairement respectée.

4 Expérimentations
Afin d’évaluer si notre protocole est e�cace,
et surtout pour comparer les di�érents types et
stratégies de concession, nous procédons empi-
riquement. Nous générons des jeux aléatoires
avec di�érentes fonctions caractéristiques et ap-
pliquons le protocole plusieurs fois sur chaque
jeu, avec di�érents paramètres pour les agents.
Ces paramètres sont le type et la stratégie de
concession utilisés.

4.1 Protocole expérimental

Nous construisons 100 jeux di�érents avec
des fonctions caractéristiques uniques, pour 8
agents. Il est fait l’hypothèse que les agents sont
homogènes, c’est-à-dire qu’ils utilisent tous les
mêmes stratégies et types de concession qui pa-
ramètrent le protocole.
Les fonctions caractéristiques sont tirées selon
le modèle NDCS (Normally Distributed Coa-
lition Structures) [11, 9]. Ce modèle permet
d’avoir des fonctions caractéristiques structu-
rées, mais sans contraindre fortement le modèle
comme avec des structures monotones ou su-
peradditives [4]. Ainsi, l’utilité v(C) de chaque
coalition C ✓ N est tirée selon une loi normale
N (|C|,

p
|C|). La fonction caractéristique est

ensuite normalisée sur l’invervalle [0, 1].

4.2 Mesures de performances

Afin d’évaluer notre modèle, nous définissons
quatre mesures empiriques, respectivement fon-
dées sur le dernier cœur, sur le meilleur ✏-cœur
atteignable par notre protocole, le bien-être so-
cial, et le nombre de Bell, c’est-à-dire le nombre

de partitions possibles pour un nombre d’agents
donné [2, 12]. Les deux premières mesurent la
distance entre les solutions trouvées par le pro-
tocole par rapport au dernier cœur, ce dernier
comprenant les meilleures solutions stables que
l’on puisse trouver. Ces mesures nous permettent
d’évaluer la perte de stabilité due à la négocia-
tion et à notre règle de distribution spécifique
du surplus. La troisième est le prix de la sta-
bilité [1, 10], qui mesure le gain que les agents
doivent abandonner, par rapport au bien-être so-
cial maximal, afin de former une structure stable.
La dernière mesure le nombre de structures de
coalitions qui ont été explorées, c’est-à-dire le
nombre de structures qui ont été sélectionnées à
un moment dans le protocole, sans être néces-
sairement proposées. Afin d’avoir des données
commensurables et comparables, chaque mesure
est définie comme un ratio, avec des valeurs com-
prises sur l’intervalle [0, 1].
La première mesure est le ratio entre la valeur ✏
de l’✏-cœur auquel appartient la solution trouvée
par le protocole et la valeur ✏ du dernier cœur,
c’est-à-dire le minimum atteignable. Ainsi, si le
dernier cœur n’est pas un 0-cœur, les solutions du
protocole ne seront pas désavantagées contraire-
ment à une comparaison directe au 0-cœur.

Definition 14 (Ratio au dernier cœur) Étant
donné un jeu G, soient ✏⇤(G) la valeur ✏ du
dernier cœur, et ✏p(G) la valeur ✏ de l’✏-cœur
auquel appartient la solution retournée par le
protocole. Le ratio au dernier cœur, noté R⇤(G),
est défini par :

R⇤(G) =
1 � ✏p(G)

1 � ✏⇤(G)

La seconde est le ratio entre la valeur ✏ de l’✏-
cœur auquel appartient la solution trouvée par le
protocole et la valeur ✏ du meilleur ✏-cœur (c’est-
à-dire ayant la valeur ✏ la plus faible) atteignable
par notre protocole s’il couvre toutes les parti-
tions possibles, selon notre règle de distribution.

Definition 15 (Ratio à l’optimal-protocole)
Étant donné un jeu G, soient ✏p⇤(G) la valeur
✏ de l’✏-cœur optimal selon notre protocole et
la règle de distribution, et ✏p(G) la valeur ✏ de
l’✏-cœur auquel appartient la solution retournée
par le protocole. Le ratio à l’optimal-protocole,
noté Rp(G), est défini par :

Rp(G) =
1 � ✏p(G)

1 � ✏p⇤(G)
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La troisième, définie par Anshelevich et al. [1],
est le ratio entre le bien-être social de la solution
trouvée par le protocole, qui est stable, et le bien-
être social maximal pour le jeu.

Definition 16 (Prix de la stabilité) Étant
donné un jeu G, soient ⇧(G) l’ensemble de
toutes les structures de coalitions pour G, et
Sp

G = hCSp, ~xpi une solution au jeu G retournée
par le protocole. Le prix de la stabilité pour
cette solution, noté PS(Sp

G), est défini par :

PS(Sp
G) =

P
C2CSp v(C)

max⇡2⇧(G)

P
C02⇡ v(C 0)

La dernière est la proportion de structures de
coalitions explorées par le protocole, c’est-à-dire
qui ont été proposées ou sélectionnées puis mises
dans la liste noire durant le protocole, comparé
au nombre total de structures possibles, donné
par le nombre de Bell. Étant donné que chaque
agent peut proposer chaque partition une seule
fois, et que leur liste noire est individuelle, le
treillis des structures de coalitions peut être ex-
ploré autant de fois qu’il y a d’agents.

Definition 17 (Ratio de Bell) Étant donné le
nombre de partitions explorées par l’agent ai

et le nombre de Bell, respectivement notés pi
e et

Bn (avec n = |N |), le ratio de Bell, noté B%,
est :

B% =

P
i2N pi

e

n ⇥ Bn

avec Bm+1 =
mX

k=0

✓
m

k

◆
Bk

4.3 Résultats

Les figures 1 et 2 montrent le ratio au dernier
cœur, le ratio à l’optimal-protocole, le prix de la
stabilité et le ratio de Bell pour chaque straté-
gie de concession possible. La figure 1 montre
les résultats pour les types de concession faible,
égocentrique, Nash, utilitaire et fort, et la fi-
gure 2 les résultats pour les types égalitaire et
Pareto. Les données sont triées sur le ratio de
l’optimal-protocole du plus grand au plus petit,
et les trois autres mesures suivent ce tri pour
rester liées au jeu correspondant. Également,
les figures sont présentées dans un ordre par-
ticulier qui permet au lecteur de constater une
évolution entre les résultats en fonction des dif-
férents types de concession, de ce qui semble
empiriquement le moins bon, vers le meilleur.

Concernant les di�érentes mesures et leurs si-
gnifications graphiques : plus le ratio de Bell,
étiquetté bell, est proche de 0, moins il y a
eu de partitions explorées. Pour les trois autres
mesures, la meilleure valeur est 1. Pour le ra-
tio au dernier cœur, étiquetté least-core, et le
ratio à l’optimal-protocole, étiquetté optimal,
cela signifie que les solutions retournées par le
protocole sont respectivement présentes dans le
dernier cœur du jeu, et présentes dans le dernier
cœur du jeu connaissant la règle de distribution.
Pour le prix de la stabilité, étiquetté welfare,
cela signifie que les solutions retournées par le
protocole maximisent le bien-être social. Si ces
mesures s’éloignent de 1, cela montre une perte
d’e�cacité.

Tout d’abord, nous pouvons voir que la courbe du
ratio de Bell a une forme similaire pour toutes
les paires (type, stratégie). Nous pouvons esti-
mer l’exploration moyenne sur tous les jeux à
10%, indépendemment du type et de la straté-
gie de concession. De plus, nous pouvons voir
qu’il n’y a pas de corrélation apparente entre le
fait d’explorer et une meilleure stabilité, ni l’in-
verse. Concernant le ratio à l’optimal-protocole,
nous pouvons voir que les stratégies et les types
de concession influent sur les résultats. Avec les
types de concession égocentrique, faible, utili-
taire et Nash, le ratio à l’optimal-protocole at-
teint des pertes de 40%, avec parfois des e�ron-
dements atteignant les 60% pour certaines paires
de paramètres. Bien qu’elle comprenne les plus
gros e�ondrements, la stratégie WRC-surplus
comprend avec la stratégie WRC-coalitions le
meilleur taux de valeurs optimales. Plus précisé-
ment, sur les trois derniers types de concession
(fort, égalitaire et Pareto), la stratégie WRC-
classic atteint des pertes maximales d’environ
30%, contre 20% pour les deux autres straté-
gies. Ces deux stratégies ont donc les meilleurs
résultats, avec environ 60% des jeux avec un
ratio à l’optimal-protocole de 1. Les deux der-
nières mesures, le ratio au dernier cœur et le
prix de la stabilité, se comportent de la même
manière, à savoir qu’elles comportent des pics
d’e�ondrement sur les mêmes jeux. Pour les
types faible et égocentrique, nous pouvons voir
de grandes pertes d’e�cacité (régulièrement au
dessus de 30%), et ce pour toutes les stratégies.
En s’intéressant aux di�érences entre les stra-
tégies sur ces types, nous pouvons voir que les
pertes sont plus limitées avec WRC-coalitions.
Les valeurs entre WRC-classic et WRC-surplus
sont proches, bien que cette dernière semble dé-
croître un peu moins. Pour les types Nash et utili-
taire, les pertes sont moins grandes. Elles sont de
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(a) Égocentrique / WRC-Classic (b) Égocentrique / WRC-Coalitions (c) Égocentrique / WRC-Surplus

(d) Faible / WRC-Classic (e) Faible / WRC-Coalitions (f) Faible / WRC-Surplus

(g) Utilitaire / WRC-Classic (h) Utilitaire / WRC-Coalitions (i) Utilitaire / WRC-Surplus

(j) Nash / WRC-Classic (k) Nash / WRC-Coalitions (l) Nash / WRC-Surplus

(m) Fort / WRC-Classic (n) Fort / WRC-Coalitions (o) Fort / WRC-Surplus

F����� 1 – Di�érents ratios pour un couple (Type / Strategy) de concession
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(a) Égalitaire / WRC-Classic (b) Égalitaire / WRC-Coalitions (c) Égalitaire / WRC-Surplus

(d) Pareto / WRC-Classic (e) Pareto / WRC-Coalitions (f) Pareto / WRC-Surplus

F����� 2 – Di�érents ratios pour un couple (Type / Strategy) de concession

(a) Faible (b) Nash (c) Fort

F����� 3 – Exemples de di�érences entre stratégies

l’ordre de 20%, bien qu’il y ait des e�ondrements
autour de 60%, comme avec le ratio à l’optimal-
protocole. Pour le type Nash, les pertes de bien-
être social sont réduites avec WRC-classic, mais
WRC-coalitions est légèrement meilleure pour
le ratio au dernier cœur. Pour le type utilitaire,
ce sont WRC-coalitions et WRC-surplus qui mi-
nimisent les pertes sur les mesures. Enfin, pour
les trois derniers types (fort, égalitaire et Pa-
reto), elles semblent toutes similaires. Il y a en
réalité des di�érences mineures sur le nombre
de partitions explorées et le nombre de conces-
sions e�ectuées, mais les résultats du protocole
sont identiques. Ce phénomène vient, à notre
avis, de la règle de distribution choisie, qui doit
contraindre davantage ces types de concession
et les rapproche donc sémantiquement. Toute-

fois, il doit être noté que ces trois types sont
empiriquement meilleurs que les autres, et ce
notamment avec les stratégies WRC-coalitions
et WRC-surplus, où les pertes sur le ratio au der-
nier cœur atteignent moins souvent 20%, et où
le prix de la stabilité excède très rarement 10%
tout en étant souvent à 0%, c’est-à-dire optimal.

La figure 3 compare le ratio à l’optimal-
protocole des trois stratégies sur trois di�érents
types de concession : faible, Nash et fort. Nous
choisissons de montrer seulement ces trois types
car comme montré sur les figures précédentes, la
tendance des courbes sont semblables pour cer-
tains types : faible et égocentrique, Nash et utili-
taire, égalitaire, fort et Pareto. Les données a�-
chées sont triées de la plus grande à la plus petite

9

J. Guéneron, G. Bonnet

39 JFSMA@PFIA 2022



Contribution scientifique

valeur de ratio à l’optimal-protocole avec la stra-
tégie WRC-classic, et les valeurs pour les autres
stratégies suivent ce tri en restant liées au jeu
correspondant. La figure 3.a montre des valeurs
qui varient beaucoup, mais celles-ci décroissent
moins et moins souvent pour WRC-coalitions.
WRC-surplus semble être la moins bonne stra-
tégie de ce cas. Concernant le type Nash, WRC-
surplus semble également la pire stratégie, avec
des pertes atteignant 60%. Comme précédem-
ment, WRC-coalitions semble être la meilleure.
Pour le type fort, les valeurs s’e�ondrent beau-
coup moins, avec une perte maximale de 30%
environ. Ici, WRC-coalitions et WRC-surplus
semblent proches, et presque toujours plus ef-
ficaces que WRC-classic.

Pour résumer, nous avons trois types de conces-
sion qui minimisent les pertes plus que les
autres : fort, égalitaire et Pareto. Concernant les
stratégies, WRC-coalitions semble être celle qui
présente les meilleurs résultats, suivie de près
par WRC-surplus (qui manque cependant d’ef-
ficacité sur certains types de concession).

5 Conclusion

Nous avons proposé un protocole distribué pour
la formation de coalitions, fondé sur un protocole
de négociations monotones, pour lequel nous
avons proposé de nouvelles stratégies de conces-
sion. Nous avons montré que nos stratégies, et
notamment WRC-coalitions, sont plus perfor-
mantes que la stratégie originelle lorsqu’elles
sont associées à certains types de concession
qui minimisent les pertes (types fort, égalitaire
et Pareto). Cependant, notre approche distribuée
nécessite l’exploration d’un grand nombre de
structures de coalitions par chaque agent. Il se-
rait donc intéressant de décentraliser totalement
le protocole, et d’analyser les pertes d’e�cacité
dues à cette décentralisation.
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Résumé
Cet article présente une approche pour accom-
plir une mission de chasse aux mines avec un
système multirobot décentralisé. Afin de prendre
e�cacement des décisions, l’approche décrite
mêle allocation par enchères et planification hié-
rarchique. Des processus de supervision et de
réparation sont également intégrés à l’approche
afin de la rendre réactive et robuste à l’occur-
rence d’événements.
Mots-clés : Systèmes MultiRobots, Allocation de
tâches, Enchères, Planification hiérarchique

Abstract
This paper presents an approach to handle a
minehunting mission with a decentralized mul-
tirobot system. To e�ciently take decisions, the
described framework merges auctions to allo-
cate tasks with hierarchical planning. The ap-
proach is responsive and robust to the occur-
rence of events thanks to supervision and repair
processes.
Keywords: Muli-Robot Systems, Task allocation,
Auctions, Hierarchical planning

1 Introduction
Afin de réduire les coûts, gagner en e�ca-
cité, et supprimer les risques humains, de nom-
breuses marines explorent activement l’utilisa-
tion de systèmes multirobots (MultiRobot Sys-
tem - MRS) pour les missions de chasses aux
mines sous-marines [1, 2, 7]. En e�et, compte
tenu des hautes pressions, de l’absence de lu-
mière, et de la présence d’explosif les unités ro-
botiques sont plus adaptées à ces missions que
les humains.
Une mission de chasse aux mines est compo-
sée de trois objectifs : 1. Détection 2. Identifica-

tion 3. Neutralisation. La mission consiste tout
d’abord en un problème d’exploration, car on
ne peut pas prévoir la présence et le nombre de
mines dans la zone. Cependant, au cours de la
mission, il est nécessaire de réagir à divers événe-
ments, et en particulier à la découverte d’un ob-
jet suspect. Ces événements mettent continuel-
lement à l’épreuve le système qui doit s’adapter
afin de les prendre en compte. La mission en-
traîne donc un fort besoin de réactivité.

En raison de leur charge utile limitée, les robots
ont des capacités hétérogènes et doivent coopé-
rer pour accomplir la mission. En fonction de ses
capacités et de la situation actuelle, chaque robot
du MRS peut réaliser di�éremment un objectif
donné : un point essentiel au déploiement d’un
MRS est le problème Multi-Robot Task Alloca-
tion (MRTA), qui optimise la répartition au sein
de la flotte des tâches à réaliser, en fonction de
la situation actuelle.

Enfin, les communications jouent un rôle majeur
dans le déploiement d’un MRS sous l’eau, mi-
lieu dans lequel les communications sont réali-
sées par le biais d’ondes acoustiques. Bien qu’of-
frant de grandes portées, le son ne permet pas
de communiquer à un débit élevé. De plus, la
vitesse du son dans l’eau dépend de paramètres
environnementaux tels que la salinité et la tem-
pérature, ce qui entraîne des pertes et des re-
tards dans les messages. Les communications
sous-marines constituent un véritable défi pour
le MRS et doivent être prises en compte dans la
conception du système [3].

Dans le but de surmonter ces challenges, nous
proposons une approche basée sur deux concepts
clés : l’allocation par enchères et la planifica-
tion hiérarchique. Ces concepts nous permettent
d’entremêler l’allocation et la décomposition, un
élément important pour résoudre e�cacement le
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problème MRTA. Cette approche intègre donc
des processus de décision, mais également de
supervision et réparation afin de s’adapter aux
aléas de la chasse aux mines.

Dans les sections suivantes, nous présentons
une vue d’ensemble de l’approche proposée que
nous formalisons ensuite. Puis nous discutons
de ses avantages et limites avant de résumer les
travaux connexes et conclure.

2 Vue d’ensemble de l’approche
Nous proposons une architecture décentralisée
reposant sur l’allocation par enchères et la plani-
fication hiérarchique [13]. Une vue d’ensemble
du schéma de décision est présentée dans la
Fig. 1.

Lors de l’allocation de tâches par le biais d’en-
chères, les robots concernés sont en concurrence
les uns avec les autres afin d’acheter des parties
de la mission [5]. Un tour d’enchère comporte
quatre étapes essentielles : 1. Annonce : un com-
missaire-priseur ouvre le tour en di�usant l’in-
formation sur la tâche à vendre ; 2. Estimation
des mises : chaque enchérisseur estime son coût
pour accomplir la tâche et envoie sa mise au
commissaire-priseur ; 3. Détermination du ga-
gnant : une fois que le commissaire-priseur a
reçu toutes les mises, ou qu’une condition d’ar-
rêt est atteinte, il résout le Winner Determination
Problem (WDP) pour trouver une allocation ;
4. Récompense : si un gagnant a été trouvé à
l’étape précédente, le commissaire-priseur l’in-
forme de sa récompense.

Afin de résoudre e�cacement les problèmes
d’estimation des mises et le WDP, nous nous
appuyons sur le concept de Hierarchical Task
Network (HTN) et la planification hiérarchique
associée [4]. Un HTN intègre des connaissances
expertes en décomposant une tâche complexe en
des tâches plus simples. Cela permet de réduire
la complexité du problème grâce à la spécifica-
tion de la mission.

2.1 Allocation de tâches par enchères

Les enchères sont un moyen décentralisé et
flexible d’allouer des tâches. Comme chaque ro-
bot peut mettre des tâches en vente, de nou-
velles tâches peuvent facilement être ajoutées
à la mission en cours. Les enchères ne néces-
sitent pas de communications parfaites, où tous
les membres du système doivent en permanence
rester en contact. En cas de message perdu, le

3. Winner Determination

1. Announcement2. Bids
Estimation

4. Rewards 4. Rewards

2. Bids
Estimation

F����� 1 – Vue d’ensemble du schéma de dé-
cision. Les objectifs de mission décomposés en
un HTN sont mis aux enchères. Chaque robot
enchérit sur les sous-tâches, un processus de dé-
termination du vainqueur attribue les tâches et
les envois aux robots (“rewards”).

processus peut toujours se poursuivre avec les
robots connectés restants.
En utilisant les enchères, les robots sont encou-
ragés à coopérer localement. En raison de la
distribution géographique des tâches dans une
mission de chasse aux mines, cette coopération
locale a du sens au niveau de la définition de la
mission. Enfin, le passage à l’échelle est facilité
par la conception décentralisée du système.

2.2 Intérêt des HTNs au sein d’enchères

Bien que les éléments à vendre dans les en-
chères soient généralement des tâches uniques,
nous utilisons dans notre approche des HTNs.
Ce choix est guidé par la complexité réduite des
problèmes de planification hiérarchique [8].
La mise aux enchères de HTNs présente d’autres
avantages. En vendant des HTNs, on peut faci-
lement allouer des parties entières de la mis-
sion. Lors de la mise aux enchères des noeuds
d’un HTN, les enchérisseurs ont la possibilité
d’acheter directement une branche du HTN. Ce
processus permet d’entrelacer allocation et dé-
composition, un élément clé pour obtenir de
meilleures performances tout en résolvant un
problème MRTA complexe.
La formulation des mises et la résolution d’une
enchère peuvent être des problèmes di�ciles, en
particulier lorsque l’on considère des tâches dé-
pendantes. Par exemple, il peut être plus intéres-
sant pour un robot d’acheter une tâche à la condi-
tion de pouvoir également en acheter une autre.
Les HTNs peuvent inclure des dépendances hié-
rarchiques entre les tâches et permettent donc
aux robots d’acheter un ensemble de tâches sans
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trop augmenter la complexité du problème de
planification.
Cependant, certaines tâches peuvent être direc-
tement liées par des contraintes spécifiques à
la mission qui ne peuvent pas être représentées
dans un HTN classique. Par exemple, en fonc-
tion du degré de retour d’information requis par
l’opérateur, une tâche d’identification peut de-
voir nécessiter un flux de données en direct. Dans
ce cas, compte tenu des contraintes de commu-
nication, la découverte d’un objet suspect en-
traîne la création de deux tâches qui doivent
être exécutées simultanément par deux robots :
une tâche identification et une tâche relais de
communication. Les deux tâches sont alors liées
par une contrainte de synchronisation qui doit
être prise en compte par le processus d’alloca-
tion. De telles contraintes compliquent le pro-
blème MRTA, mais peuvent cependant être trai-
tées grâce au formalisme HTN, dans lequel des
contraintes spécifiques comme celle-ci peuvent
être considérées.

2.3 Connaissances Multirobot vs. locales

Nous exploitons les HTNs à deux niveaux, ils
sont soit locaux à un robot et décrivant ses capa-
cités, soit basés sur la spécification de la mission
et connus de tous les agents. Cette dualité entre
le niveau multirobot (tâches à allouer) et le ni-
veau local (comment accomplir les tâches) est
un point clé de notre approche. Le protocole ré-
sultant est décrit dans la Fig. 2.
Notre système a besoin en entrée d’un HTN
initial, appelé Multi-Robot Graph, décrivant les
tâches à vendre. Au commencement, la mission
est un problème d’exploration consistant en une
tâche couvrir la zone de mission. Cette zone pou-
vant être divisée, par exemple, en sous-zones A
et B (pouvant elles-mêmes être divisées et ainsi
de suite), l’exploration de la zone de mission peut
être accomplie en explorant A et B. Cette parti-
tion de la zone de mission peut être établie par un
opérateur humain en s’appuyant sur la connais-
sance de la zone et les paramètres des capteurs
utilisés pour la détection. La partition est ensuite
encapsulée dans le Multi-Robot Graph initial.
Une fois le Multi-Robot Graph défini, le
commissaire-priseur le transmet aux enchéris-
seurs. Les enchérisseurs utilisent ensuite leurs
connaissances locales pour estimer les mises.
Enfin, le commissaire-priseur insère les mises
reçues dans un HTN décrivant le WDP et le
résout pour trouver une allocation. Lors de la
construction du WDP, le commissaire-priseur

Auction problem

Multi-robot graph

Local domain

Bid problems

1

Local plans

item

2Resale costs

WDP problem

Allocations

bids

3
rewards

F����� 2 – Description du protocole. Les rec-
tangles représentent des informations ou des
structures de données gérées par les agents. Les
blocs de gauche sont gérés par le commissaire-
priseur, les blocs de droite par chaque enchéris-
seur. Les flèches en pointillés représentent les
données échangées entre le commissaire-priseur
et les enchérisseurs. Les cercles indiquent les
processus qui agrègent les informations pour
construire de nouvelles structures. Les doubles
flèches indiquent les appels à un planificateur
HTN.

intègre également un processus de revente. Se-
lon la façon dont ce processus de revente est
conçu, on peut contrôler le comportement d’allo-
cation. Par exemple, nous pouvons implémenter
des préférences sur l’urgence de la vente d’une
tâche.
Dans des travaux antérieurs [12], nous avons
testé une preuve de concept de notre architec-
ture de décision pour résoudre une seule enchère.
Nous avons obtenu des résultats prometteurs en
termes de qualité de la solution, de durée et de
contrôle de l’allocation.

2.4 Utilisation en ligne

Lorsque le système évolue dans un environne-
ment complexe et contraint, le besoin de réac-
tivité va au-delà de la seule capacité à intégrer
de nouvelles tâches. En raison d’incertitudes et
d’événements imprévus, un robot peut en e�et ne
pas être en mesure d’accomplir une tâche qu’il a
précédemment achetée.
Par exemple, une tâche cover peut avoir été
achetée pour un certain coût (e.g. une durée).
Mais pendant l’exécution, des événements im-
prévus tels que des courants plus forts qu’at-
tendu, peuvent avoir un impact sur le coût réel
de la tâche : le plan engagé pendant l’allocation
de la tâche n’est plus valide et une action de répa-
ration est nécessaire. L’approche proposée, qui
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entrelace enchères et planification hiérarchique,
peut gérer de tels événements, en permettant au
robot, entre autres, de revendre la tâche qu’il ne
peut pas réaliser correctement.
Un autre besoin, intrinsèque à la nature même de
la mission, est de pouvoir intégrer de nouveaux
objectifs durant la mission. En e�et, lors d’une
tâche cover un agent peut détecter un objet sus-
pect. Cet objet doit alors être identifié afin de
déterminer s’il s’agit d’une mine ou non. Cette
situation mène donc à la création d’une nouvelle
tâche d’identification (ou identify). Cependant,
par souci de charge utile les agents dédiés aux
tâches de couverture ne peuvent identifier ces ob-
jets. Le robot ayant détecté l’objet va donc ouvrir
une nouvelle enchère en tant que commissaire-
priseur afin d’allouer ce nouvel objectif d’iden-
tification.
Ces processus spécifiques à la détection et la
réparation de problèmes confèrent au système
une certaine robustesse face aux imprévus.

3 Formalisation de l’approche
Dans cette section nous détaillons et formalisons
les étapes de notre protocole d’enchères.

3.1 Notations

Chaque enchère correspond à un problème
MRTA à résoudre. Étant donné R = (r1, . . . , rn)
un ensemble de n robots et un ensemble Q =
(t1, . . . , ts) de s tâches, résoudre le problème
MRTA consiste à trouver une allocation A :
Q ! R, i.e. allouer chaque tâche t 2 Q à un
robot r 2 R.
Dans ce document, nous utilisons les notations
suivantes, inspirées de celles utilisées par [6, 9].
Par L, nous désignons un langage du premier
ordre composé d’ensembles finis de constantes,
de prédicats, de symboles de tâches primitives et
complexes, d’un ensemble infini de symboles de
variables et d’un ensemble infini de labels dési-
gnés par L. Étant donné un ensemble de termes
x1, . . . , xk issus de ce langage, et s un symbole
de tâche, nous désignons par t = s(x1, . . . , xk)
une tâche (aussi appelée instance de tâche).
Une tâche complexe t peut être décomposée par
une méthode m = (t, tn), où tn = (L,�,↵)
est un réseau de tâches où L ⇢ L est un en-
semble de labels, � est un ordre partiel strict
sur L et ↵ : L ! X établi une correspondance
vers les sous-tâches de la méthode. Nous dé-
signons ensuite un domaine de planification D

par (L, TP , TC , M) où L est le langage sous-
jacent, TP et TC sont les ensembles de tâches
primitives et complexes, et M l’ensemble des
méthodes de décomposition. Enfin, nous défi-
nissons un problème de planification comme suit
P = (D, sI , tnI) où sI est l’état initial, et tnI

est le réseau de tâches initial.

Résoudre un problème P = (D, sI , tnI) consiste
à trouver un réseau de tâches solution tn tel
que tn est primitif et exécutable dans sI , i.e.
qu’il existe une séquence des tâches de tn, qui
respecte les contraintes d’ordonnancement, dans
laquelle les préconditions d’une tâche sont va-
lides dans l’état résultant de l’application de la
tâche précédente.

3.2 Exemple d’illustration

Pour illustrer notre approche, nous considérons
une mission de type Home Port Survey dans la
rade de Brest en France. L’objectif est de couvrir
la rade afin de s’assurer, avec un certain niveau
de confiance, qu’aucune mine n’est présente (ou
qu’elles ont toutes été localisées). Comme il
s’agit d’une mission d’inspection d’une zone al-
liée, il n’y a pas de contraintes de temps ou de
discrétion.

F����� 3 – La partition de l’ensemble de la zone
de mission.

En entrée de notre système, nous considérons
deux types d’information : 1. Une description
des objectifs initiaux de la mission (appelés
tâches multirobots) ; 2. Une description des ca-
pacités locales de chaque enchérisseur (i.e. com-
ment l’enchérisseur peut accomplir une tâche
multirobot). Dans notre approche, ces informa-
tions sont définies en utilisant un langage de
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modélisation appelé Hierarchical Domain De-
finition Language (HDDL) [9].

Étant donné que la mission consiste initialement
en un problème d’exploration, les objectifs ini-
tiaux sont uniquement des tâches de couvertures.
Ces tâches sont basées sur une partition de la
zone de mission, illustrée Fig. 7.

Tout au long de cette section nous nous réfère-
rons à ce problème à des fins d’exemple.

3.3 Initialisation d’une enchère

Notre approche vise à résoudre un problème
MRTA défini par un problème d’enchère Pauc =
(Dauc, sI , tnI) formulé par le commissaire-
priseur. Dauc est un domaine décrivant la dé-
composition haut-niveau des tâches à l’échelle
multirobot. En e�et, ce domaine décompose les
tâches qui peuvent être allouées, i.e. quoi, sans
prendre en considération comment un robot va
accomplir les tâches en termes d’actions spéci-
fiques (telles que goto, dive, use-sas-sonar. . .).
L’état initial sI est déterminé par le commissaire-
priseur et tnI est le réseau de tâches initial du
problème. Nous considérons que tous les e�ets
multirobots sont inclus dans la description du
problème et que les actions locales n’ont pas
d’impact sur eux.

Résoudre Pauc signifie résoudre le problème
MRTA associé à cette enchère. Cependant,
comme le schéma de décision est décentralisé,
lorsque les robots enchérissent sur une tâche,
nous devons déterminer à quelle instance de cette
tâche dans le plan multirobot final cette mise est
associée. Par conséquent, nous ne pouvons pas
raisonner uniquement sur Pauc et nous devons
identifier chaque instance de tâche.

Pour ce faire, nous utilisons Pauc comme entrée
du processus d’enchère. À partir de ce problème
d’enchère, nous construisons le Multi-Robot
Graph (désigné comme H), nous détaillons sa
construction dans [13]. Le Multi-Robot Graph
décrit la décomposition hiérarchique des tâches,
tandis que les labels leur confèrent une unicité
en les identifiant. Pendant un tour d’enchère, les
robots utilisent les labels pour partager des in-
formations relatives au Multi-Robot Graph. La
Fig. 4 représente le Multi-Robot Graph résultant
pour le problème Home Port Survey.

A chaque tour, le commissaire-priseur envoie H
aux enchérisseurs avec des informations complé-
mentaires provenant du problème d’enchère. Un
article à vendre � est alors défini comme un tuple

F����� 4 – Multi-Robot Graph initial pour un
problème Home Port Survey. Les rectangles ar-
rondis et les hexagones représentent respective-
ment des tâches et des méthodes labélisées.

(H�, s�, L�), où H� est le Multi-Robot Graph re-
présentant la décomposition hiérarchique entre
les tâches labélisées et les contraintes de précé-
dence associées (incluses dans les méthodes de
décomposition) ; s� est un ensemble de formules
atomiques sur les constantes de H� ; L� est l’en-
semble des labels de tâches dans H� qui sont
vendables, i.e. sur lesquelles les robots peuvent
produire des mises.
Par exemple, au premier tour du problème Home
Port Survey, le commissaire-priseur envoie �1

avec H�1 (illustré sur la Fig. 4) et L�1 =
{l1, l2, l3, l4, l5, l6, l7, l8, l9, l10}.

3.4 Estimation des mises

Une fois qu’un article à vendre � est reçu, l’en-
chérisseur doit calculer une mise pour chaque
tâche labélisée réalisable parmi L�, i.e. chaque
tâche exécutable par l’enchérisseur. La valeur
de la mise correspond au coût d’exécution de
cette tâche. Par conséquent, pour chaque l 2 L�,
nous construisons un problème de planification
Pl = (Dl, sl, tnl) et utilisons un planificateur
HTN pour le résoudre.
Pour estimer cette mise, les robots doivent indi-
quer comment ils comptent e�ectuer les tâches
primitives de H�. Ils peuvent en e�et devoir ef-
fectuer des actions spécifiques, comme se dé-
placer jusqu’à l’emplacement de la tâche, acti-
ver des capteurs ou des actionneurs particuliers,
etc. Nous considérons que les descriptions des
tâches spécifiques à chaque robot sont définies
dans un problème local. Ce problème local a les
contraintes suivantes : tout d’abord, les tâches
que le robot peut décomposer localement doivent
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être les mêmes que celles du problème d’enchère
(i.e. partager les mêmes symboles et constantes).
Deuxièmement, nous considérons raisonnable-
ment que les problèmes locaux et multirobots
ne partagent aucun prédicat. Ainsi, une tâche
multirobot dans le problème d’enchère ne peut
pas dépendre d’un prédicat qui ne pourrait être
validé que par l’action locale spécifique d’un ro-
bot. Inversement, les actions locales d’un robot
ne peuvent pas dépendre des e�ets des tâches
multirobots.

L’agrégation de l’article à vendre et du problème
local correspond à l’étape 1 de la Fig. 2. Elle
consiste, pour chaque label l� 2 L� sur lequel
l’enchérisseur veut produire une mise, à étendre
H� de la manière suivante : chaque tâche feuille
l de H� qui est soit une descendante de l�, soit
qui a déjà été allouée à l’enchérisseur lors des
tours précédents, est remplacée par une tâche
complexe avec exactement une méthode ordon-
née, composée (dans l’ordre) de (1) une action
start(l) représentant le début de l, et contenant
seulement les préconditions de l, (2) une tâche
complexe qui sera décomposée dans le problème
local de l’enchérisseur, et (3) une action end(l)
représentant la fin de l, et contenant seulement
les e�ets de l. Les autres tâches primitives sont
comptabilisées à un coût de 0. Essentiellement,
start(l) et end(l) permettent d’insérer les ac-
tions locales du robot entre les préconditions et
les e�ets de la tâche l qui ont été définis dans H.

La Fig. 5 illustre ce processus en montrant l’ex-
tension de la tâche labélisée l4 du problème
Home Port Survey. Les tâches en jaune cor-
respondent à la décomposition introduite précé-
demment. Les tâches en orange correspondent
au TDG construit avec le domaine local d’un
enchérisseur. Par exemple, résoudre ce pro-
blème d’estimation de mise peut conduire à
une séquence d’actions telle que [start(l4) !
goto(zone-4) ! · · · ! end(l4)].

De plus, l’enchérisseur construit sl en fusion-
nant s� avec son propre état initial qui inclue ses
propres informations locales (par exemple, sa
position actuelle, son énergie. . .). tnl est défini
par la tâche racine de H�.

Enfin, pour chaque tâche labélisée sur laquelle
nous voulons estimer une enchère, nous construi-
sons un domaine et un problème (incluant la dé-
composition mentionnée précédemment, et les
états initiaux provenant à la fois de l’objet à
vendre et du problème local). Nous nous ap-
puyons sur le formalisme HDDL pour définir
ces domaine et problème. Dans ce problème, les

F����� 5 – Illustration de la décomposition de la
tâche étiquetée l4 pour l’estimation de la mise du
problème Home Port Survey. Les hexagones re-
présentent les méthodes, les rectangles arrondis
représentent les tâches complexes tandis que les
rectangles pointus représentent les tâches pri-
mitives, les lignes pointillées représentent les
noeuds avec des décompositions cachées. Les
noeuds bleus représentent des éléments de H. La
décomposition spécifique pour l’estimation de la
mise est représentée en jaune. Les noeuds de dé-
composition locale sont représentés en orange.

actions primitives sont soit les actions start et
end introduites précédemment, qui ont un coût
nul, soit les actions locales de l’enchérisseur, qui
peuvent avoir un coût non unitaire. Un planifi-
cateur HTN résout alors ce problème, en pro-
duisant à la fois un plan local pour réaliser la
tâche et un coût associé à ce plan. Les actions
start et end dans le plan permettent de vérifier
les préconditions et e�ets de la tâche.
Pour finir, l’enchérisseur retourne au
commissaire-priseur un ensemble B conte-
nant des triplets (l, c, P ), où l 2 L� est un label
de tâche, c la valeur de la mise associée, i.e. le
coût renvoyé par le planificateur, et P le plan
de l’enchérisseur sur les tâches multirobots (i.e.
composés des labels de tâches de H�).

3.5 Résoudre le WDP

À la fin d’un tour d’enchères, le commissaire-
priseur résout le WDP pour déterminer les allo-
cations de tâches. Étant donné L� l’ensemble des
labels des tâches à vendre et R = (r1, . . . , rn)
l’ensemble des enchérisseurs participant à l’en-
chère, nous notons Bri

l’ensemble des mises re-
çues de l’enchérisseur ri portant sur des labels
dans L�. L’ensemble de toutes les mises reçues
est désigné par B =

S
ri2R

Bri
. La résolution du

WDP consiste à trouver un ensemble de mises
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F����� 6 – Extrait du HTN correspondant au WDP d’un tour d’enchère du problème Home Port Survey.
Les hexagones représentent les méthodes, les rectangles arrondis représentent les tâches complexes
tandis que les lignes pointillées représentent les noeuds avec des décompositions cachées. Les parties
rouges, bleues et oranges correspondent respectivement au processus de revente, aux informations du
Multi-Robot Graph, et à l’encodage de l’enchérisseur r1.

gagnantes Bw ⇢ B tel que chaque enchérisseur
gagne au plus une mise et que chaque l 2 L� soit
gagné par au plus un enchérisseur.

Afin de déterminer cet ensemble de mises ga-
gnantes, le commissaire-priseur doit construire
Dwdp et Pwdp = (Dwdp, swdp, tnwdp) un domaine
et un problème de planification dédiés à la réso-
lution du WDP.

Pour ce faire, nous agrégeons les informations
de H� avec les mises reçues (étape 2 dans la
Fig. 2). Afin de supporter les problèmes partiel-
lement ordonnés contenant des tâches liées par
di�érentes contraintes (e.g. des contraintes cau-
sales), il est important de prendre en compte les
intentions des enchérisseurs sur les tâches mul-
tirobots. Sans cela, la résolution du WDP pour-
rait mener à des incohérences et des impossibili-
tés d’exécutions, nous détaillons ces problèmes
dans [13]. Par conséquent, avec chaque mise est
envoyé le plan multirobot déterminé par l’en-
chérisseur au cours du processus d’estimation.
Ce plan intègre : les tâches multirobots que l’en-
chérisseur compte accomplir (soit déjà acquises,
soit sur lesquelles il mise) ; les tâches multirobots
que l’enchérisseur souhaite que d’autres accom-
plissent (car nécessaires à ses objectifs).

Dans le but d’assurer la cohérence de l’alloca-
tion, il est donc nécessaire d’encoder dans le
WDP les plans des enchérisseurs. Pour ce faire,
nous associons aux tâches du Multi-Robot Graph
des prédicats dédiés à la vérification des plans
et, pour chaque enchérisseur, nous construisons
un nouvel HTN dédié à l’encodage de ses plans
(i.e. un pour chaque mise et un, le cas échéant,
pour le plan validé au tour précédent). Grâce à
ces nouveaux prédicats et HTNs nous assurons

la cohérence des allocations entre elles.

De plus, nous devons également intégrer la
contrainte d’indépendance des mises du schéma
SSI qui impose qu’au plus une tâche (quel que
soit son niveau d’abstraction) puisse être allouée
à chaque robot. L’encodage de cette propriété est
fait grâce à un mécanisme autorisant la revente
d’une tâche à un tour ultérieur. Ainsi, à chaque
tâche vendable est associée une action de revente
(ou resell) correspondant à la non-attribution de
cette tâche. Similairement au HTN dédié à l’en-
codage du plan d’un enchérisseur, nous créons
un arbre dédié à la revente des tâches.

Ainsi, tnwdp est défini par : la tâche racine de
H� ; la tâche racine du HTN de revente ; chaque
tâche racine des HTNs dédiés aux enchérisseurs.
Et l’état initial swdp est le même que s�. La
Fig. 6 illustre le HTN résultant du processus de
construction du WDP en incluant les possibilités
d’allocation de l4au robot r1 et de revente.

Comme nous ne pouvons pas forcer le WDP à al-
louer exactement une tâche à chaque robot, nous
ne pouvons pas fixer le coût des actions resell
à 0 : ces tâches seraient systématiquement re-
vendues lors de l’optimisation du plan d’alloca-
tions. Par conséquent, nous devons définir des
coûts de revente (ou resale costs) pour avoir un
comportement d’allocation sain et e�cace. Bien
que ces coûts puissent être définis en fonction
du domaine d’application, nous avons proposé
dans [12] deux stratégies génériques pour les dé-
finir, basées sur les mises reçues pour une tâche.

En résumé, le commissaire-priseur crée, à partir
de H� et des mises reçues, un nouveau problème
de planification Pwdp correspondant au WDP
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de ce tour d’enchères. Ce problème, traduit en
un domaine et un problème HDDL, est ensuite
résolu par un planificateur HTN qui retourne
un plan contenant soit une action d’allocation,
soit une action de revente pour chaque tâche.
Le commissaire-priseur envoie ensuite des mes-
sages de récompense avec les mises gagnantes
pour les tâches allouées. Les gagnants gardent
la trace de leur récompense et s’engagent à faire
le plan associé à la mise gagnante (processus 3
dans la Fig. 2). Enfin, le commissaire-priseur in-
tègre les plans joints aux mises gagnantes dans
le H� 1 et un nouveau tour débute avec les tâches
à revendre.

3.6 Illustration

Pour illustrer la finalité de notre approche, nous
considérons le déploiement d’un MRS sur la
mission de Home Port Survey. Ce MRS est com-
posé de trois explorers (appelés AUVe1, AUVe2
et AUVe3) et d’un identifier (appelé AUVi1). Ces
deux types de robots sont respectivement res-
ponsables des tâches de couverture et d’identifi-
cation.
Les objectifs de couverture de la zone sont mis
en vente au cours d’une première enchère tel que
décrit dans la Sec. 3.3. Considérons les résultats
d’allocation du Tab. 1 pour la première enchère
se déroulant sur trois tours. À la fin du premier
tour, il est implicite que la résolution du WDP
a mené à la revente de {l5, l6, l8, l9, l10}. Pour
débuter le tour suivant, le commissaire-priseur
envoie donc un nouvel article à vendre composé
de : H�2 , i.e. H�1 mis à jour avec les choix d’al-
location de l4 et l7 ; et L�2 = {l5, l6, l8, l9, l10}.
Au terme de cette première enchère, AUVe1,
AUVe2 et AUVe3 ont acquis des tâches multi-
robots en s’engageant sur les plans associés. Par
exemple, le plan multirobot de AUVe3 à la fin de
cette enchère est la séquence l6, l7, l8.

Robots Tour 1 Tour 2 Tour 3
AUVe1 l4
AUVe2 l5
AUVe3 l7 l6 l8

T���� 1 – Allocations de la première enchère.
Les labels des tâches correspondent à ceux de la
Fig. 4.

Par la suite nous considérons qu’un objet sus-
pect a été détecté par AUVe2 qui débute alors

1. Cette étape, qui supprime également la décomposition obsolète
de H, est assez simple, et n’est donc pas détaillée.

une seconde enchère pour allouer un nouvel
objectif d’identification tel que décrit dans la
Sec. 2.4. Cet objectif est acquis par AUVi1.
Enfin, considérons que, durant l’exécution de
son plan, AUVe3 rencontre une panne de cap-
teur qui l’empêche de terminer l8. Similaire-
ment à l’intégration d’un nouvel objectif, il de-
vient commissaire-priseur d’une troisième en-
chère ayant pour but la revente sa tâche l8. Cette
tâche est réallouée à AUVe2. La Fig. 7 illustre
l’état final du système pour cet exemple. Tous
les robots ont accompli leurs tâches multirobots
et la mission est terminée.

F����� 7 – Illustration du système dans son état
final. Toutes les zones ont été couvertes et une
mine a été identifiée.

4 Discussion
Dans cet section, nous résumons les atouts de
l’approche et ses limites.

4.1 Avantages de l’approche

Par l’utilisation de HTNs au sein d’enchères
notre approche permet d’intriquer allocation et
décomposition, un des éléments primordiaux
pour résoudre des problèmes MRTA di�ciles.
De plus, les problèmes de planification résul-
tants bénéficient de l’usage de planificateur hié-
rarchique pour les résoudre e�cacement [12].
L’approche supporte dans sa version actuelle des
problèmes partiellement ordonnés incluant des
contraintes causales. Elle intègre également des
processus de supervision et réparation permet-
tant de réagir aux aléas d’une mission de chasse
aux mines, tels que l’apparition d’un nouvel ob-
jectif ou la réallocation d’anciens [14].
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En outre, l’approche proposée est flexible et gé-
nérique. La modélisation de la mission pour gé-
nérer les entrées nécessaires en est la clé de
voûte. Or, le formalisme HTN facilite gran-
dement cette étape de modélisation, et permet
d’ajouter aisément de nouvelles contraintes.
Nous pouvons également tirer parti des para-
mètres d’enchères pour obtenir du système dif-
férents comportements. Dans notre travail, nous
utilisons un coût comme valeur de la mise. C’est
la façon la plus basique de travailler avec les
enchères, cependant nous pourrions utiliser des
informations plus descriptives pour définir la va-
leur de l’enchère. Il existe tout un corpus de la
littérature sur les enchères qui se concentre sur
comment définir la valeur d’une mise [5]. Par
exemple, nous pourrions utiliser à quel point
l’enchérisseur estime bien accomplir la tâche.
Le processus de revente est également un moyen
pratique de contrôler l’allocation. En fonction de
sa conception, on peut par exemple optimiser la
qualité de la solution ou minimiser le nombre
de tours nécessaires. Nous renvoyons le lecteur
à [12] pour des informations plus complètes sur
la façon dont cela est accompli.
Grâce à ces avantages, le système peut être
adapté à l’évolution rapide des doctrines dans le
domaine de la chasse aux mines. On peut égale-
ment l’utiliser sur des missions très di�érentes :
dans [13] nous avons testé notre approche sur
une mission plus classique de logistique.

4.2 Perspectives et limites

Bien que l’implémentation actuelle de notre ap-
proche intègre déjà la capacité d’allouer des
tâches de manière décentralisée et de gérer la
réparation de plans, il s’agit toujours d’un tra-
vail en cours d’évolution. Il reste par conséquent
quelques défis à relever.
Le plus important est d’améliorer la description
existante de la mission pour qu’elle corresponde
à un cas d’utilisation plus réaliste. Actuellement,
notre approche repose en e�et sur une exécu-
tion séquentielle des tâches, alors que certaines
tâches nécessitent des contraintes autres que des
contraintes de précédence ou de causalité. Par
exemple, la tâche relais de communication devra
être exécutée dans un intervalle de temps spéci-
fique. Afin d’implémenter ces nouvelles tâches,
nous devons améliorer l’approche en intégrant
des contraintes temporelles, ce que nous comp-
tons faire à l’aide du formalisme HTN. Cela per-
mettra d’ajouter de nouvelles tâches pour sup-

porter les relais de communication, la recharge
des AUVs, ou encore l’utilisation d’une mule de
données. Un autre avantage sera de faire une
meilleure utilisation des robots souvent inac-
tifs, tels que les identifiers, afin d’accomplir des
tâches de soutien.

Notre approche comporte cependant certaines li-
mites inhérentes à sa conception. Bien que guidé
par les contraintes de l’environnement sous-
marin, le choix d’une architecture décentralisée
établit d’o�ce un compromis entre la robustesse
du système et la qualité des solutions. Dans les
enchères, la qualité de la solution d’allocation
dépend principalement de la diversité des en-
chérisseurs capables de communiquer avec le
commissaire-priseur. Comme notre système est
destiné à être utilisé dans des environnements
de communication di�ciles, nous comptons étu-
dier l’impact de la qualité des communications
sur les performances de la mission.

Par ailleurs, la complexité du WDP est un écueil
habituel des enchères. Bien qu’elle soit réduite
par l’utilisation de la planification HTN, nous de-
vons encore étudier soigneusement les variables
qui l’a�ectent le plus.

5 Travaux connexes

Enchères sur des HTN Les fondamentaux des
schémas d’enchères sur des HTNs ont été po-
sés dans [17]. Ce type d’approche a également
été étendue pour permettre aux enchérisseurs
d’acheter puis de revendre des tâches en pro-
posant éventuellement une nouvelle décomposi-
tion [11, 10]. Cependant, dans ces approches,
le WDP est résolu par un algorithme cupide
couplé à un parcours en largeur de l’arbre. Les
allocations de tâches sont décidées localement,
sans raisonner sur l’arbre global de décompo-
sition des tâches. Bien qu’il s’agisse d’un algo-
rithme e�cace en termes de temps de calcul, la
qualité des allocations est discutable. Dans [12]
nous avons comparé notre approche à cet algo-
rithme et l’avons globalement surpassé. De plus,
ces approches ne considèrent pas les contraintes
temporelles et causales entre les tâches, et en
raison de l’algorithme spécifique du WDP, ces
contraintes ne peuvent pas être facilement inté-
grées.

Enchères sur des tâches avec contraintes tem-
porelles Un schéma d’enchère séquentielle pour
des tâches comprenant des contraintes tempo-
relles a été proposé dans [15] Le commissaire-
priseur y maintient un réseau temporel (Simple
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Temporal Network - STN) des éléments en vente.
Cependant, cette approche est utilisée pour l’al-
location des tâches d’un STN déjà précalculé,
tandis que dans notre approche nous visons à
résoudre à la fois l’allocation et la sélection des
tâches à e�ectuer afin d’accomplir la mission.

Enchères et contraintes de communication
LL’impact de l’instabilité des communications
sur di�érentes approches basées enchères et les
mesures possibles pour limiter cet impact ont
été étudiés dans [16]. La qualité d’allocation du
WDP étant intrinsèquement liée à la diversité des
mises à considérer, l’influence de la qualité des
communications n’est pas à négliger. L’utilisa-
tion d’accusés de réception est proposée comme
un moyen simple de réduire la perte d’informa-
tion, les messages d’enchères étant peu volu-
mineux cette solution simple semble applicable
au monde sous-marin sans saturer la bande pas-
sante. Néanmoins en s’appuyant sur notre ap-
proche, il apparait également intéressant d’ex-
plorer un design du coût de revente incluant la
qualité des communications. Cela permettrait de
faire émerger des tendances d’allocation opti-
mistes ou pessimistes qui soient fonction du ré-
seau de communication du commissaire-priseur
à un instant donné.

6 Conclusion
Dans cet article, nous avons présenté formelle-
ment une approche pour accomplir une mission
de chasse aux mines avec un système multirobot
autonome. L’approche repose sur des allocations
par enchères et la planification hiérarchique et
encapsule des processus de décision, de super-
vision, et de réparation apportant réactivité et
robustesse au système. Puis nous avons résumé
les avantages et limites de l’approche.

Les travaux futurs consisteront à améliorer la
modélisation de la mission et à démontrer l’ap-
plicabilité de l’approche sur des problèmes plus
réalistes intégrant des contraintes temporelles
telles que des intervalles de temps. Nous étu-
dierons aussi attentivement l’impact de la qua-
lité des communications sur les performances du
système et les moyens possibles pour en limiter
les conséquences.
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Résumé
Depuis l’introduction des Abstract Argumenta-
tion Frameworks (cadres d’argumentation abs-
traits) par [7], de nombreux jeux d’argumenta-
tion basés sur des agents ont été développés pour
étudier les débats. La question de la génération
collective de connaissances a été étudiée par des
modèles tels que ceux de [18]. Notre objectif est
d’étudier une communauté épistémique d’agents
qui construit un corpus de connaissances com-
munes en générant et en échangeant des argu-
ments. Nous caractérisons les conditions sous
lesquelles ces agents convergent vers un résultat
cohérent avec leur environnement, divergent ou
se polarisent.

Mots-clés : Argumentation, Di�usion d’Opi-
nion, Multi-Agent, Epistémologie Sociale

Abstract
Since the introduction of Abstract Argumenta-
tion Frameworks by [7], many agent-based ar-
gumentation games have been developed to study
debates. The question of the collective genera-
tion of knowledge has been studied by models
such as those of [18]. Our goal is to study an
epistemic community of agents that builds a body
of common knowledge by generating and ex-
changing arguments. We characterize the condi-
tions under which these agents converge towards
a result consistent with their environment, di-
verge or polarize.

Keywords: Argumentation, Opinion Di�usion,
Muti-Agent, Social Epistemology

1 Introduction
Nous nous intéressons dans cet article à mo-
déliser la discussion scientifique à travers deux
de ses spécificités. Pour cela nous faisons des
hypothèses sur le but de ces discussions (de dé-
couvrir la vérité sur certains aspects de la réalité
auxquels l’expérience nous donne accès) et leur
méthode (l’échange répété d’arguments contra-
dictoires). Nous utilisons les frameworks d’ar-
gumentation abstraite, munis de sémantiques
graduelles, pour baser cette modélisation, que

nous utilisons pour tester quelques hypothèses
sur l’influence d’un biais cognitif : le biais de
confirmation [13].

Les fondements de l’epistémologie sociale, qui
étudie la connaissance et les croyances de
groupes d’individus, ont été introduit par [9].
A la suite, de nombreux travaux ont utilisé les
systèmes Multi-Agent pour étudier les commu-
nautés scientifiques comme exemples de com-
munautés épistémiques. [18] et [14] utilisent des
modèles de réseaux d’agents qui intéragissent
avec un environnement et échangent les résul-
tats de leurs expériences. [18] met en évidence
l’"E�et Zollman" : il est parfois désavantageux
pour les communautés épistémiques de beau-
coup communiquer. Une plus grande commu-
nication donne lieu à un consensus plus rapide
mais empêche certaines idées d’être explorées,
ce qui nuit au résultat collectif. Nous obtenons
un comportement similaire avec notre modèle.

Notre travail est directement fondé sur [8] qui
présentent une étude de la dynamique d’une sé-
mantique graduelle, un type de sémantique ap-
pliqués aux frameworks d’argumentation abs-
traite qui a récemment été proposée dans la lit-
térature [4, 12, 11, 6]. Nous reprenons de nom-
breux éléments du protocole de [8] : la séman-
tique utilisée, la représentation de la connais-
sance chez les agents et la création d’un débat
publique. Nous y introduisons les notions de gé-
nération de graphe et d’intéraction entre agents
et environnement. [8] montrent que l’apprentis-
sage d’arguments par les agents permet à leurs
opinions de converger. Notre modèle reproduit
ces résultas.

Enfin, [13] ont également étudié les spécifici-
tés du raisonnement et de l’argumentation dans
les milieux scientifiques. Ils mettent en évidence
l’existence d’un biais de confirmation qui af-
fecte les communautés de scientifiques autant
que celles de profanes. Le biais de confirmation
est un biais cognitif qui consiste à privilégier
ses propres idées préconçues ou hypothèses, lors
de la production d’arguments ou de l’évaluation
des informations disponibles. Nous introduisons
le biais de confirmation comme paramètre dans
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notre modèle et étudions son e�et.

La première section de cet article présente
quelques éléments de théorie de l’argumenta-
tion abstraite, et la seconde présente notre mo-
dèle. Nous exposons dans la dernière section les
simulations menées et leurs résultat.

2 Background

2.1 Frameword d’argumentation abstraite

Un framework d’argumentation abstraite (AAF
pour Abstract Argumentation Frameworks) est
constitué d’un ensemble fini d’arguments et
d’une relation binaire sur cet ensemble, nom-
mée la relation d’attaque. Les AAF peuvent être
représentés par des graphes dont les nodes sont
les arguments et les arrêtes la relation d’attaque.
Dans la suite de cet article, nous utiliserons in-
épendamment les termes AAF et graphes d’ar-
gumentation. La Figure 1 présente un petit débat
formé de cinq arguments, et leur représentation
en tant que graphe d’argumentation avec la rela-
tion d’attaque qui les lie. On peut noter que les
graphes d’argumentation abstraite ne disent rien
dans le cas général du contenu des arguments,
mais s’occupent de représenter la structure gé-
nérale que forme le débat.

L’argumentation abstraite s’intéresse particuliè-
rement à la question de l’acceptabilité des ar-
guments. A partir d’un graphe d’argumentation
donné, les sémantiques sont des fonctions qui
déterminent l’acceptabilité des arguments. Les
sémantiques proposées par [7] évaluent les argu-
ments en tant qu’ensembles, qui peuvent être ac-
ceptables ou non : ici, acceptable peut être com-
pris comme "rationnellement défendable". Ré-
cemment, de nouvelles sémantiques ont été pro-
posées pour permettre une évaluation plus fine
de la notion d’acceptabilité. Ainsi, les Ranking-
based semantics (voir [5, 1, 10, 16, 17, 3, 15]) or-
donnent les arguments d’un AAF afin de compa-
rer leurs forces respectives. Un autre type de sé-
mantique sont les sémantiques graduelles (voir
[4, 12, 11, 6]), qui assignent un score à chaque
argument.

2.2 Sémantiques Graduelles

Une sémantique graduelle est une fonction qui
a�ecte à chaque argument d’un graphe d’argu-
mentation un score numérique. Le plus souvent,
ce score est compris entre 0 et 1 et représente

F����� 1 – Exemples de débat et sa représenta-
tion sous forme d’AAF.

le degré d’acceptabilité de l’argument. Ces sé-
mantiques permettent de représenter des situa-
tions plus finement et présentent des dynamiques
intéressantes. Une des propriétés désirables des
sémantiques graduelles est qu’une attaque ne dé-
truit pas complètement un argument, mais dimi-
nue simplement son acceptabilité. De plus, la
présence de valeurs continues permet de faire
le lien entre l’argumentation abstraite et le do-
maine de la di�usion d’opinion, où les opinions
des agents sont comprises entre 0 et 1. Ce sont
pour ces raisons que nous avons choisit de tra-
vailler avec une sémantique graduelle.

Parmi ces sémantiques, nous utilisons une sé-
mantique graduelle particulière, la h-categorizer
introduite par [4]. Une version de cette séman-
tique étendue à des graphes munis de poids a
été étudiée par [2] qui montre qu’elle satisfait
certaines propriétés désirables.

La sémantique h-categorizer a�ecte à chaque
argument le degré d’acceptabilité suivant :

Hbs(a) =
1

1 +
P

b2Att(a) Hbs(b)
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où Att(a) représente l’ensemble des arguments
qui attaquent a.

La Figure 2 montre les degrés d’acceptabilités
donnés par h-categorizer à chaque argument du
graphe d’argumentation vu précédemment. Les
arguments non attaqués ont un degré d’accepta-
bilité maximum de 1.

F����� 2 – Exemples d’application de la séman-
tique h-categorizer à un graphe d’argumenta-
tion.

3 Le Modèle

Notre modèle utilise un type d’AAF introduit
par [8] : les graphes d’argumentation orientés
vers une issue (IOAG pour issue-oriented argu-
mentation graph). Un argument spécial, l’issue,
constitue la racine du graphe et tous les autres ar-
guments font partie d’un chemin d’attaque vers
cette issue. Intuitivement, l’issue représente la
proposition centrale du débat, et tous les coups
des agents ont pour but d’attaquer ou de défendre
cette issue.

Comme dans le protocole de [8], les agents
construisent ainsi un IOAG commun et visible
de tous, en publiant des arguments les uns après
les autres. Nous nommons cet arbre le graphe
publique scientifique (PSG pour Public Scienti-
fic Graph). Il représente dans notre modélisation
une sorte d’"état de l’art", la somme des connais-
sances publiés par les agents scientifiques étu-
diant le problème. Le degré d’acceptabilité, cal-
culé par la sémantique, de l’issue au sein de
ce graphe correspond à une conclusion collec-
tive, qui découle de la production commune des
agents. On la nomme VP pour valeur publique.

Chaque agent possède également son propre
AAF, qui contient l’issue et les arguments au-
quel l’agent adhère. Ce graphe correspond à la

base de croyance de l’agent, et le degré d’accep-
tabilité de l’issue au sein de ce graphe est appelé
opinion de l’agent. Les arguments d’un graphe
d’opinion ne sont pas nécéssairement tous reliés
à l’issue par une chaîne d’attaques car au cours
du jeu, les agents ajoutent à leur graphe d’opi-
nion les arguments qu’ils produisent ainsi que
certains arguments publiés par leurs pairs.

L’environnement extérieur est représenté par une
valeur WV (pour World Value) comprise entre
0 et 1, qui correspond au degré d’acceptabilité
(ou degré de croyance) que les agents devraient
a�ecter à l’issue du débat si ils avaient un ac-
cès total à la "réalité". Bien sûr, les agents n’ont
jamais accès directement à cette valeur ; celle-ci
guide leur production d’arguments. Les agents
ont également plus de probabilités de générer des
arguments qui vont dans le sens de leur propre
opinion. Le but de notre modèle est d’étudier les
conditions dans lesquels la valeur publique pro-
duite par les agents, et les opinions individuelles
des agents, convergent ou non vers cette valeur
de l’environnement.

Au début du jeu, le PSG et les graphes des
agents sont initialisés avec l’issue uniquement.
Les agents jouent chacun à leur tour, une fois par
itération du modèle, dans un ordre aléatoire. A
chaque fois qu’il joue, un agent essaie de géné-
rer un argument, avec une certaine probabilité :
il s’agit d’un simple test aléatoire, cette probabi-
lité corresponant à sa "productivité". Si l’agent
réussit, l’argument qu’il produit est généré aléa-
toirement en prenant en compte l’environnement
et l’opinion de l’agent, puis il est publié dans le
PSG.

A la fin de chaque tour, les autres agents prennent
connaissance du nouvel argument, l’évaluent et
peuvent l’ajouter à leur graphe d’opinion.

3.1 Génération d’arguments

A chaque tour, un agent a une certaine probabi-
lité pproductivity de générer un nouvel argument.
Ce nouvel argument est un contre-argument qui
attaque un des arguments du PSG. L’argument
attaqué dépend de deux facteurs relatif à l’impact
qu’aura cette attaque sur la valeur VP :

• La World Value WV : les arguments qui ont
pour impact de rapprocher VP de WV ont plus
de probabilité d’être générés. Un paramètre ↵
nommé précision détermine à quel point la gé-
nération d’argument est précise, c’est à dire cor-
respond à la réalité.
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• L’opinion de l’agent : les arguments qui ont
pour impact de rapprocher VP de l’opinion de
l’agent ont plus de probabilité d’être générés par
cet agent. Le paramètre �, ou paramètre de biais,
détermine à quel point la génération d’argument
est biaisée et favorise l’opinion de l’agent.

Formellement à chaque tour, pour chaque argu-
ment i du PSG, on calcule la valeur VP si on
ajoute un contre-argument à i. Notons VP et VP i

les valeurs du PSG sans et avec l’attaque contre
i respectivement, et O l’opinion de l’agent.

Alors, on associe à i un poids wi = a ⇤ b :
- Si |WV � VP |  |WV � VP i|, a = ↵,

sinon a = 1 � ↵. On fixe ↵ � 0.5.
- Si|O � VP |  |O � VP i|, b = � , sinon

b = 1 � �. De même, � � 0.5 .
Alors, pour N arguments, la probabilité de gé-
nérer un contre-argument à l’argument j est :

Pj = e�wjPN

i=1
e�wi

Cette fonction permet d’a�ecter à chaque argu-
ment une probabilité proportionnelle au rapport
entre son poids et le reste des possibilités. De
plus, on peut modifier la façon dont les di�é-
rences de poids entre arguments a�ectent les
di�érences de probabilités grâce à �, le para-
mètre de di�usion. Après quelques essais sur
des graphes simples, nous avons fixé � = 8.

Example

Soit un jeu à un agent : dans ce cas, le graphe pu-
blique PSG et le graphe d’opinion de l’agent sont
identiques, représentés par la figure ci-dessous.
WV = 0.7, et les caractéristiques de l’agent
sont ↵ = 0.9 et � = 0.7.

i
a

, VP = 0.5

L’agent commence par e�ectuer un test qu’il
réussit avec la probabilité Pproductivity. S’il réus-
sit, il peut générer un argument qui attaque
l’issue i ou l’argument a. La valeur actuelle de
l’état de l’art VP et de l’opinion de l’agent O sont
les mêmes, puisque les gaphes sont identiques :
VP = O = 0.5. VP i ⇡ 0, 33 et VP a ⇡ 0, 67.
Ainsi, attaquer a rapprocherait la valeur du
graphe publique de la World Value, contraire-
ment à une attaque envers i. Les deux attaques
éloignent cette valeur de l’opinion de l’agent.
On a donc wi = (1 � ↵)(1 � �) = 0, 03 et
wa = ↵(1 � �) = 0, 27. Finalement :

— Pi ⇡ 0, 13
— Pa ⇡ 0, 87

Ainsi, l’agent a plus de chance de générer un
argument qui attaque a que i, mais il n’est pas
impossible qu’il génère une attaque contre i.

3.2 Evaluation des arguments

Après chaque publication d’arguments, l’agent
qui a produit cet argument l’ajoute à son graphe
d’opinion, et les autres agents évaluent chacun
l’argument pour déterminer si ils l’acceptent (et
l’ajoutent à leur propre graphe) ou non. Pour
cela, ils e�ectuent un test de probabilité Paccept.
Ainsi, chaque agent a la même probabilité d’ac-
cepter tous les arguments produits par ses pairs 1.

3.3 Déroulé d’un jeu

On observe la création d’un arbre d’argumenta-
tion orienté vers l’issue (IOAG) dont la forme
dépend fortement de la World Value. Lorsque
↵ est haut et � bas, c’est à dire le cas d’agents
précis et peu biaisés, on observe que les arbres
générés pour une WV proche de 1 sont souvent
constitués d’un attaquant direct de l’issue et de
nombreux contre attaquants à cet argument. In-
versement, les arbres générés lorsque WV est
proche de 0 présentent généralement de nom-
breux attaquants directs de l’issue. La Figure 5
présente deux exemples de ces types d’arbres.
La taille des noeuds est proportionnelle au degré
d’acceptabilité des arguments.

F����� 3 – Exemples d’arbres générés par les
agents.

1. [8] introduisent un biais de confirmation dans l’évaluation des
arguments par les agents (les agents ont plus de chance d’accepter les ar-
guments qui confirment leur opinion). Pour l’instant, nous restreignons
notre étude au biais de confirmation appliqué à la génération d’argu-
ments.
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4 Simulations
Les questions de recherche qu’on se pose dans
cet article sont les suivantes :

1. Est ce qu’une plus grande précision ↵
permet bien au résultat du débat d’être
plus proche de la World Value?

2. Est ce que plus d’agents ou bien plus de
rounds permettent une convergence plus
rapide?

3. [8] montrent expérimentalement que
lorsque la probabilité d’acceptation des
arguments augmente, les opinions des
agents convergent. Dans leur modèle, les
agents ne génèrent pas d’arguments mais
débutent le jeu avec un graphe d’opi-
nion dont ils peuvent jouer les arguments.
Notre modèle génératif reproduit-il ces
résultats ?

4. Quel est l’e�et du biais de génération?
Est-il similaire au niveau collectif et in-
dividuel ?

Les questions 1 et 2 permettent de valider que
notre modèle fonctionne correctement, et les
questions 3 et 4 sont des questions ouvertes sur
les phénomène que le modèle fait émerger. Pour
répondre à ces questions, nous introduisons les
trois métriques suivantes :

L’Erreur collective (CE) correspond à la dis-
tance entre WV et Vp. Elle mesure la réussite
des agents en tant que groupe construisant une
somme de connaissances.

L’Ecart type des opinions des agents (STD),
qui mesure la diversité des opinions.

L’Erreur de la moyenne (EA) qui correspond
à la distance entre la moyenne des opinions des
agents et la WV . On peut voir la moyenne des
opinions des agents comme une représentation
du consensus. Cette métrique permet de carac-
tériser la réussite individuelle des agents.

4.1 Description des Tests Expérimentaux

Nous avons généré aléatoirement WV à
chaque itération. Le paramètre de productivité
pproductivity est fixé à 0.5 pour toutes nos expé-
riences. Les valeurs par défaut des paramètres
sont : ↵ = 0.95, � = 0.6, Paccept = 0.7, le
nombre de rounds S = 20 et le nombre d’agents
N = 3. Chaque résultat correspond à la moyenne
de la métrique correspondante sur 150 débats.

Nous présentons les résultats de simulation à 3
agents pour limiter le temps d’expérimentation,
tout en nous permettant d’observer des phéno-
mèmes intéressant qui di�èrent du cas avec un
seul agent. Noous avons observé les mêmes phé-
nomènes lors d’une étude plus qualitative des
jeux avec 6 agents.

5 Résultats

5.1 E�et de la précision

On fait varier la précision ↵ en laissant les va-
leurs par défaut. Les résultats présentés dans la
Table 1 et Figure 4 montrent qu’une plus grande
précision permet bien de diminuer l’erreur col-
lective et les erreurs individuelles des agents. On
observe aussi une légère diminution de l’écart
type des opinions des agents. Nous supposons
que cela est dû au fait que les agents convergent
tous vers une opinion plus proche de la WV .

STD CE EA

0,5 0,074 0,257 0,260
0,6 0,079 0,181 0,186
0,7 0,068 0,133 0,146
0,8 0,065 0,080 0,108
0,9 0,060 0,051 0,082
1 0,064 0,036 0,068

T���� 1 – Variation de l’écart type des opinions
(STD), l’erreur collective (CE), et l’erreur de la
moyenne (EA) en faisant varier la précision ↵.

F����� 4 – Graphe représentant la variation des
trois métriques en faisant varier la précision ↵.

5.2 Rôle du nombre d’arguments générés

Les règles du protocole nous donnent une ap-
proximation du nombre d’argument générés :

5
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Paccept 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Ecart Type 0,154 0,142 0,121 0,105 0,086 0,072 0,060 0,047 0,027 0,000
Erreur Collective 0,025 0,034 0,033 0,039 0,030 0,041 0,038 0,042 0,031 0,047
Erreur de la Moyenne 0,149 0,141 0,121 0,109 0,085 0,076 0,071 0,066 0,043 0,047

T���� 2 – Variation de l’écart type des opinions (STD), l’erreur collective (CE), et l’erreur de la
moyenne (EA) en faisant varier la probabilité d’acceptation Paccept.

Narguments ⇡ Nagents ⇤ Pproductivity ⇤ S, avec
S le nombre de round du modèle. La Table 3
montre l’erreur collective (CE) en fonction du
nombre d’agents et de rounds du modèle. Les
résultats confirment que la convergence à la WV
de la valeur publique est plus rapide lorsque le
nombre d’agent augmente, et lorsque le nombre
de rounds du modèle augmente. On peut en
conclure que le nombre d’argument générés in-
fluence positivement la convergence. Une légère
augmentation de l’erreur pour 6 agents et 50 ar-
guments nous indique qu’il pourrait exister un
nombre optimal de nombre d’arguments pro-
duits.

Agents/Rounds 10 20 30 50

1 0,094 0,075 0,064 0,051
2 0,054 0,053 0,045 0,029
6 0,041 0,033 0,024 0,026

T���� 3 – Erreur collective (CE) en fonction du
nombre d’agents et de rounds du modèle.

5.3 E�et de la probabilité d’acceptation

Nous faisons varier la probabilité d’acceptation
des arguments. Les résultats présentés en Table
2 confirment les résultats expérimentaux de [8] :
plus la probabilité d’acceptation est haute, plus
l’opinion des agents converge. On observe que
l’erreur de la moyenne des agents diminue éga-
lement lorsque Paccept augmente. Cela est dû au
phénomène identifié plus haut : avoir accès à
plus d’arguments permet aux agents de mieux
converger, dans le cas où ces agents sont précis
et peu biaisés. L’erreur collective augmente lé-
gèrement, ce qui peut être dû à l’e�et néfaste du
biais de confirmation lorsque les communautés
communiquent plus, qui est identifié à la section
suivante.

5.4 E�et du biais de génération

On fait varier le biais � dans le cas de 3
agents avec les paramètres par défaut, et dans

F����� 5 – Graphe représentant la variation des
trois métriques en fonction de la probabilité d’ac-
ceptation Paccept.

un deuxième cas où les trois agents n’acceptent
aucun argument de leurs pairs : Paccept = 0.

� Paccept = 0 Paccept = 0.7
CE 0,5 0,029 0,032

0,6 0,035 0,043
0,7 0,039 0,049
0,8 0,071 0,097
0,9 0,107 0,156
0,9999 0,162 0,213

STD 0,5 0,155 0,058
0,6 0,174 0,064
0,7 0,174 0,064
0,8 0,19 0,07
0,9 0,224 0,08
0,9999 0,248 0,073

EA 0,5 0,179 0,068
0,6 0,18 0,073
0,7 0,194 0,081
0,8 0,215 0,116
0,9 0,224 0,174
0,9999 0,273 0,23

T���� 4 – Variation de l’écart type des opinions
(STD), l’erreur collective (CE), et l’erreur de la
moyenne (EA) en faisant varier le biais �, dans
le cas avec acceptation Paccept = 0.7 et sans
Paccept = 0.
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F����� 6 – Graphe représentant la variation de
l’erreur collective (CE) en fonction du biais �
dans le cas avec acceptation Paccept = 0.7 et
sans Paccept = 0.

F����� 7 – Graphe représentant la variation de
l’écart type des opinions (STD) en fonction du
biais � dans le cas avec acceptation Paccept = 0.7
et sans Paccept = 0.

Les résultats présentés en Table 4 et les Figures
6 et 8 nous montrent que le biais a un e�et né-
faste sur les succès individuels et collectifs des
agents. Cela est cohérent avec la vision clas-
sique du biais de confirmation comme un obs-
tacle à la rationnalité des raisonnements indivi-
duels. Le groupe d’agents à Paccept = 0 montre
une plus grande diversité d’opinion que celui à
Paccept = 0.7, comme illustré en Figure 7, ce qui
est cohérent avec les résultats de la section précé-
dente. On observe également que les agents qui
n’acceptent pas d’autres arguments que les leurs
semblent protégés des e�ets du biais, et com-
mettent moins d’erreurs que ceux qui acceptent
certains arguments de leurs pairs. Ce résultat
qui pourrait apparaître contre-intuitif à première
vue semble pointer vers un facteur protectif de

F����� 8 – Graphe représentant la variation de
l’erreur de la moyenne (EA) en fonction du biais
� dans le cas avec acceptation Paccept = 0.7 et
sans Paccept = 0.

la diversité d’opinion : les agents ayant chacun
des opinions di�érentes, le résultat de leurs ef-
forts collectifs reflète mieux la "réalité", c’est à
dire la WV . Au contraire, lorsque les agents ap-
prennent les uns des autres, le résultat collectif
est plus biaisé vers leur opinion commune. Cette
intuition semble confirmée par le fait que l’er-
reur de la moyenne des opinions des agents est
plus grande dans le cas sans acceptation d’ar-
guments. Ainsi, lorsque les agents biaisés ne
communiquent pas, ils font plus d’erreur indivi-
duellement mais ils parviennent collectivement
à mieux approcher la vérité. Ces résultats sont
proches de ceux obtenus par [18] et montrent que
la communication peut parfois s’avérer désavan-
tageuse pour une communauté à la recherche de
la vérité.

6 Conclusion et Discussion
Les résultats semblent montrer que notre modèle
permet bien de modéliser la génération d’argu-
ments influencés par un environnement extérieur
à l’aide d’une sémantique graduelle. Nous modé-
lisons de façon satisfaisante les notions de préci-
sion par rapport à l’environnement et de biais de
confirmation dans la génération d’arguments. A
notre connaissance, il s’agit du premier travail de
recherche qui utilise les sémantiques graduelles
pour représenter la construction d’un débat in-
fluencé par une notion de réalité extérieure et la
convergence associée.

Nous confirmons les résultats de [8] qui
semblent ainsi robuste aux détails du protocole
utilisé : partager des arguments permet aux opi-
nions des agents de converger. Cela permet de
créer un lien entre les frameworks d’argumen-
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tation abstraite et la di�usion d’opinion. Nous
observons également que la diversité d’opinion
semble protéger les groupes d’agents contre les
e�ets du biais de confirmation. Ce résultat rap-
pelle ceux obtenus par [18] : une communication
réduite est parfois bénéfique pour les commu-
nautés épistémiques.

Nous aimerions dans un second temps dépasser
la limitation à trois agents, pour confirmer les
résultats obtenus lorsque le nombre d’agents est
plus élevé. Certaines limitations du modèle pour-
raient être dépassées en utilisant des graphes
d’argumentation bi-directionnels, c’est à dire
contenant des relations de support aussi bien
que d’attaque entre arguments. Nous souhaitons
également inclure un biais de confirmation lors
de l’évaluation des arguments, comme [8] En-
fin, nous aimerions étendre le modèle et inclure,
en s’inspirant du travail de [14], la di�usion de
la production de connaissances scientifiques au-
près d’une communauté de profanes.

Références
[1] Leila A����� et Jonathan B��-N���.

“Ranking-Based Semantics for Argu-
mentation Frameworks”. In : Proc.
of the 7th International Conference
on Scalable Uncertainty Management,
(SUM’13). 2013, p. 134-147.

[2] Leila A����� et al. “Acceptability Se-
mantics for Weighted Argumentation
Frameworks”. In : Proceedings of the
Twenty-Sixth International Joint Confe-
rence on Artificial Intelligence, IJCAI-17.
2017, p. 56-62. ��� : 10.24963/ijcai.
2017/9. ��� : https://doi.org/10.
24963/ijcai.2017/9.

[3] Leila A����� et al. “Ranking Argu-
ments With Compensation-Based Se-
mantics”. In : Proc. of the 15th In-
ternational Conference on Principles of
Knowledge Representation and Reaso-
ning, (KR’16). 2016, p. 12-21.

[4] Philippe B������ et Anthony H�����.
“A logic-based theory of deductive argu-
ments”. In : Artificial Intelligence 128.1-2
(2001), p. 203-235.

[5] Claudette C����� et Marie-Christine
L��������-S�����. “Graduality in Ar-
gumentation”. In : Journal of Artificial
Intelligence Research 23 (2005), p. 245-
297.

[6] Célia da C���� P������, Andrea
T��������� et Serena V������. “Chan-
ging One’s Mind : Erase or Rewind?”
In : Proc. of the 22nd International Joint
Conference on Artificial Intelligence, (IJ-
CAI’11). 2011, p. 164-171.

[7] Phan Minh D���. “On the acceptability
of arguments and its fundamental role in
nonmonotonic reasoning, logic program-
ming and N-persons games”. In : Artifi-
cial Intelligence 77 (1995), p. 321-357.

[8] Louise D����� �� T����, Elise B�����
et Nicolas M�����. “Multiagent Dyna-
mics of Gradual Argumentation Seman-
tics”. In : Proceedings of the 21th In-
ternational Conference on Autonomous
Agents and Multi Agent Systems (AAMAS)
(à para.).

[9] Alvin I G������. Knowledge in a social
world. Oxford University Press, 1999.

[10] Davide G����� et Sanjay M�����. “On
the Graded Acceptability of Arguments”.
In : Proc. of the 24th International Joint
Conference on Artificial Intelligence, (IJ-
CAI’15). 2015, p. 868-874.

[11] João L���� et João M������. “Social
Abstract Argumentation”. In : Proc. of the
22nd International Joint Conference on
Artificial Intelligence, (IJCAI’11), 2011,
p. 2287-2292.

[12] Paul-Amaury M��� et Francesca T���.
“A Game-Theoretic Measure of Argu-
ment Strength for Abstract Argumenta-
tion”. In : Proc. of the 11th European
Conference on Logics in Artificial Intelli-
gence, (JELIA’08). 2008, p. 285-297.

[13] Hugo M������ et Christophe H�����.
“Scientists’ argumentative reasoning”.
In : Topoi 33.2 (2014), p. 513-524.

[14] Cailin O’C����� et James Owen
W���������. “Scientific polarization”.
In : European Journal for Philosophy of
Science 8.3 (2018), p. 855-875.

[15] Theodore P�����, Antonis B������ et
Giorgos F������. “A Multi-Aspect Eva-
luation Framework for Comments on the
Social Web”. In : Proc. of the 15th In-
ternational Conference on Principles of
Knowledge Representation and Reaso-
ning (KR’16). 2016, p. 593-596.

8

L. Dupuis de Tarlé, G. Pigozzi, J. Rouchier

59 JFSMA@PFIA 2022



Démonstration
[16] Fuan P� et al. “Argument Ranking with

Categoriser Function”. In : Proc. of the
7th International Conference on Know-
ledge Science, Engineering and Manage-
ment, (KSEM’14). 2014, p. 290-301.

[17] Fuan P� et al. “Attacker and Defender
Counting Approach for Abstract Argu-
mentation”. In : Proc. of the 37th Annual
Meeting of the Cognitive Science Society,
(CogSci’15). 2015.

[18] Kevin JS Z������. “The communica-
tion structure of epistemic communities”.
In : Philosophy of science 74.5 (2007),
p. 574-587.

9

Spécificité de l’argumentation scientifique dans un débat

JFSMA@PFIA 2022 60



Contribution scientifique

Transmission de connaissances et sélection
Y. Bourahlaa

Yasser.Bourahla@inria.fr
M. Atenciab

atencia@lcc.uma.es
J. Euzenata

Jerome.Euzenat@inria.fr

aUniv. Grenoble Alpes, Inria, CNRS, Grenoble INP, LIG, F-38000 Grenoble, France

bUniversidad de Málaga, 29071 Málaga, Spain

Résumé
Les agents peuvent être utilisés pour simuler
l’évolution culturelle et l’évolution culturelle
peut être utilisée comme modèle pour les agents
artificiels. Des expériences ont montré que la
transmission intragénérationnelle des connais-
sances permet aux agents d’en améliorer la qua-
lité. De plus, sa transmission intergénération-
nelle permet de dépasser ce niveau. Ces résul-
tats ont été obtenus dans des conditions particu-
lières : sélection drastique des agents transme-
tant leurs connaissances, initialisation avec des
connaissances correctes ou introduction de bruit
lors de la transmission. Afin d’étudier l’impact
de ces mesures sur la qualité de la connaissance
transmise, nous combinons les paramètres de
deux expériences précédentes et relâchons ces
conditions. Ce dispositif confirme que la trans-
mission verticale permet d’améliorer la qua-
lité de la connaissance obtenue par transmis-
sion horizontale même sans sélection drastique
et apprentissage orienté. Il montre également
qu’une transmission intragénérationnelle su�-
sante peut compenser l’absence de sélection pa-
rentale.
Mots-clés : Simulation sociale multi-agents,
Evolution culturelle, Transmission des connais-
sances, Génération d’agents, Evolution cultu-
relles des connaissances

Abstract
Agents have been used for simulating cultural
evolution and cultural evolution can be used
as a model for artificial agents. Previous re-
sults have shown that intra-generation know-
ledge transmission allows agents to improve the
quality of their knowledge. Moreover, variation
generated through inter-generation transmission
allows agents to exceed that level. Such results
were obtained under specific conditions such as
the drastic selection of agents allowed to trans-
mit their knowledge, seeding the process with
correct knowledge or introducing artificial noise
during transmission. Here, we question the ne-
cessity of such measures and study their impact
on the quality of transmitted knowledge. For that

purpose, we combine the settings of two pre-
vious experiments and relax these conditions.
We confirm through this setting that vertical
transmission improves on horizontal transmis-
sion even without drastic selection and orien-
ted learning. We also show that su�cient intra-
generation transmission can compensate for the
absence of parent selection.
Keywords: Multi-agent social simulation, Cultu-
ral evolution, Knowledge transmission, Agent ge-
neration, Cultural knowledge evolution

1 Introduction

L’évolution culturelle [12, 19] applique les
concepts de l’évolution biologique à la culture
d’une société. Ceci a été exploré expérimenta-
lement à l’aide de systèmes multi-agents fai-
sant évoluer le comportement d’une population
d’agents [13, 5], leur langage [21] leurs connais-
sances [14] ou leur culture. L’évolution cultu-
relle repose sur sa capacité à présenter des va-
riations qui peuvent être sélectionnées et trans-
mises. Di�érents modes de transmission cultu-
relle, inspirés de l’épidémiologie, ont été identi-
fiés : [12, 10] : transmission verticale des parents
aux enfants, transmission oblique des agents de
la génération précédente (comme l’éducation)
à ceux de la génération suivante, et transmis-
sion horizontale entre les agents de la même gé-
nération. Ici, nous utiliserons également trans-
mission intergénérationnelle pour les deux pre-
mières et transmission intragénérationnelle pour
la dernière.

Les systèmes multi-agents dans lesquels les
agents s’adaptent suite à leurs interactions [21]
peuvent être considérés comme une transmis-
sion intragénérationnelle. Cette approche s’est
avérée e�cace pour développer une culture par-
tagée. Récemment, nous avons étudié les agents
qui adaptent leurs connaissances sur l’environ-
nement, exprimées en tant qu’ontologies, par le
biais d’interactions sociales afin de parvenir à un
accord. Nous avons constaté qu’ils amélioraient

1

Y. Bourahla, M. Atencia, J. Euzenat

61 JFSMA@PFIA 2022



Contribution scientifique
la précision de leurs ontologies sans nécessai-
rement adopter la même ontologie [8]. Ainsi, la
transmission horizontale est capable d’améliorer
les connaissances dans une société d’agents.
La transmission verticale, d’une génération à une
autre, peut être considérée comme l’occasion de
rebattre les cartes. Elle peut introduire plus de
variation ou imposer (sélectionner) une culture
dominante. Il convient donc de déterminer les
rôles respectifs de la transmission intergénéra-
tionnelle et intragénérationnelle.
D’autres travaux ont considéré exactement ceci
et ont montré que la transmission intergéné-
rationnelle permet aux agents d’améliorer leur
connaissance au-delà de ce que la transmission
intragénérationnelle seule permet [13]. En re-
vanche, en désactivant la transmission intergé-
nérationnelle, les agents doivent recommencer à
améliorer leurs connaissances à chaque généra-
tion. Dans un cadre similaire, il a également été
constaté que la transmission intragénérationnelle
engendre de la variation et que la transmission
intergénérationnelle procède à la sélection [1].
Cependant, ces travaux reposent sur de fortes
contraintes pour assurer la transmission fidèle
de connaissances correctes (en utilisant unique-
ment la partie de la population la plus perfor-
mante comme enseignants ou en initialisant les
ontologies des agents à partir d’échantillons cor-
rects) ou pour générer de la variation (en ajoutant
du bruit dans le processus d’apprentissage).
Ici, nous relachons ces contraintes pour étudier
les e�ets de la transmission horizontale et verti-
cale de la culture sans sélectionner les agents les
plus performants et sans commencer avec des in-
formations correctes. Pour ce faire, l’opportunité
de se reproduire et de propager ses connaissances
est élargie à l’ensemble de la société d’agents et
les connaissances sont initialisées aléatoirement.
Cela est succeptible de fournir su�sament de va-
riation au système.
Pour tester cela, nous avons conçu un nouveau
cadre expérimental basé sur ces travaux précé-
dents, en faisant varier les modalités de transmis-
sion et les stratégies d’appariement. La transmis-
sion intergénérationnelle s’appuie sur l’ensei-
gnement comme [1] et la transmission intragé-
nérationnelle sur l’interaction comme [8]. Nous
confirmons les résultats des études précédentes
sous des hypothèses relachées : la transmission
intergénérationnelle augmente la correction des
connaissances obtenues par la transmission in-
tragénérationnelle. De plus, nous montrons que
même si la transmission intergénérationnelle

ne sélectionne pas les parents les plus aptes,
la transmission intragénérationnelle, avec suf-
fisamment de temps, peut compenser cela, c’est-
à-dire que les agents se mettent finalement d’ac-
cord pour sélectionner les éléments de connais-
sance pertinents.

Le reste de l’article est organisé comme suit :
dans la section 2, on présente les travaux
connexes. La section 3 aborde les limites des
systèmes actuels et propose des solutions pour
les surmonter. Leur mise en œuvre e�ective est
précisément détaillée dans la Section 4. La sec-
tion 5 présente les expériences réalisées et la
section 6 fournit leurs résultats qui sont discutés
dans la section 7.

Cet article est une version abrégée en français de
[9].

2 Travaux connexes
Nous présentons d’abord les travaux relatifs aux
agents et à l’évolution culturelle en général avant
de considérer plus précisément deux expériences
sur lesquelles ce travail est basé.

2.1 Agents et évolution culturelle

Les interactions entre agents peuvent servir de
moyen d’adaptation. De nombreuses approches
multi-agents les exploitent, par exemple, pour
améliorer l’interopérabilité [22, 4] ou obser-
ver les comportements émergents [17]. Dans
certains cas, en interagissant les uns avec les
autres, les agents finissent par partager et faire
évoluer une culture particulière, par exemple
des connaissances sur l’environnement, des fa-
çons d’interagir, des normes ou des conven-
tions [20, 15]. Ce phénomène est généralement
étudié en observant une population d’agents qui
interagissent entre eux selon un protocole bien
défini. L’état du système est suivi jusqu’à ce que
les agents atteignent un état stable dans lequel
leur culture ne change plus. Les caractéristiques
de cette culture sont alors évaluées [21].

Ici, nous nous intéressons à l’évolution des
connaissances que les agents utilisent pour se
comporter. L’évolution culturelle a été appliquée
aux connaissances sous la forme d’alignements
d’ontologies [14, 2]. Elle a également été ap-
pliquée aux ontologies [8] dans lesquelles les
agents adaptent leurs définitions de concepts
pour prendre des décisions communes. Dans ce
contexte, les agents apprennent des autres en in-
teragissant avec eux.
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Lorsque les agents parviennent à un état stable,
ils atteignent un optimum local en ce qui
concerne la qualité de leurs connaissances. Pour
sortir de cet état, il faut modifier l’environnement
ou les agents.
L’évolution de di�érentes générations d’agents
a été envisagée dans les systèmes multi-agents
évolutionnaires [11] dans lesquels les agents
peuvent se reproduire et mourir. Cela n’a pas été
particulièrement étudié sous l’angle de la culture
développée par ces agents. Cela a été proposée
dans les algorithmes culturels [18]. Cependant,
ces travaux ont été principalement appliqués à
des problèmes d’optimisation.
Il a été montré que la transmission de culture
permet de découvrir des comportements inac-
cessibles à l’évolution génétique [16]. La simu-
lation multi-agents de l’évolution culturelle im-
pliquant la transmission intragénérationnelle et
intergénérationnelle a été étudiée dans une série
d’expériences [13, 5, 1, 3]. En se basant sur les
réseaux de neurones pour incarner les connais-
sances, ils mettent en œuvre la communication
de poids de connexion [5], l’apprentissage su-
pervisé (imitation) [13, 1] ou l’instruction di-
recte [3] comme mécanisme de transmission ver-
ticale. En utilisant le même mécanisme d’imita-
tion pour la transmission horizontale [1], il a été
montré que la transmission de la culture intra-
générationnelle fournissait la variation qui per-
mettait au processus évolutif d’être plus e�cace
que ce qu’il est avec la transmission intergéné-
rationnelle uniquement. Ce travail est cependant
basé sur une sélection drastique des enseignants
auprès desquels les agents apprennent, tant en
transmission oblique qu’horizontale.
Nous discutons plus longuement ci-dessous les
travaux développés dans [1] et [8] sur lesquels
nous nous appuyons.

2.2 Héritage culturel intergénérationnel

Acerbi et Parisi [1] ont conçu une expérience
dans laquelle des agents utilisent un réseau de
neurones pour naviguer dans leur environne-
ment. Lorsqu’un agent s’approche d’une source
de nourriture comestible, il reçoit une récom-
pense et lorsqu’il s’approche d’une source de
nourriture toxique, il reçoit une pénalité. À la
naissance, les agents commencent avec des ré-
seaux de neurones pondérés aléatoirement (W ).
Dans la première partie de leur vie, les agents
apprennent leur comportement par des ensei-
gnants de la génération précédente : transmis-
sion oblique. Ensuite, ils l’apprennent de ceux

de leur génération qui ont le mieux réussi : trans-
mission horizontale. Un point clé est que, dans
les deux cas, ils ne sont enseignés que par les
5% meilleurs agents en termes de récompense
accumulée. Les enseignants peuvent ajouter du
bruit dans leur comportement afin d’engendrer
de la variation.
Les résultats montrent que la transmission
oblique seule permet aux agents de s’amélio-
rer (mesuré par les récompenses accumulées)
au fil des générations, alors que la transmis-
sion horizontale ne le fait pas, car les agents
apprennent d’agents novices. Ils montrent éga-
lement que l’introduction de bruit est essentielle
pour accélérer l’amélioration, et que la transmis-
sion horizontale peut le fournir.
Dans ces expériences, la sélection des 5% agents
les plus performants dans les deux modes de
transmission (20% pour [13]) est un biais très fort
car il donne peu d’opportunité à la population
générale de se reproduire. Cela ne se produit pas
dans les sociétés humaines.

2.3 Apprentissage social intragénérationnel

Nous avons conçu une expérience dans laquelle
des agents vivent dans un environnement peu-
plé d’objets, identifiés par leurs caractéristiques,
pour lesquels ils doivent prendre des décisions
[8]. Le but des agents est de se mettre d’ac-
cord avec les autres agents sur la décision à
prendre. Ils suivent un protocole d’expérimen-
tation en deux étapes (Figure 1, à droite). Pre-
mièrement, les agents apprennent à prendre des
décisions sur les objets de leur environnement à
partir d’un échantillon (S). Le résultat de cette
étape est, en particulier, une ontologie simple
(O) permettant de classer les objets et de déter-
miner la décision à prendre. Ensuite, les agents
interagissent répétitivement entre eux deux par
deux. Ils comparent les décisions qu’ils pren-
draient concernant les objets. Les interactions
réussissent lorsque les agents sont d’accord sur
la décision à prendre ; elles échouent dans le
cas contraire. En cas d’échec, l’un des agents
adapte son ontologie afin d’adopter la décision
de l’autre sur cet objet.
Les expériences ont montré que les agents sont
capables d’atteindre un état dans lequel ils sont
toujours d’accord. La qualité de leurs ontolo-
gies, mesurée par sa correction 1, augmente en
moyenne, mais pas dans tous les cas, et n’at-
teint pas nécessairement une correction totale.

1. Dans ce papier, nous traduisons le terme accuracy [8] par cor-
rection. Il s’agit d’un degré de correction.
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F����� 1 – Cadres expérimentaux de [1] (à
gauche) et de [8] (à droite). (W=poids des
réseaux de neurones, S=échantillon d’entraî-
nement, O=ontologie). Malgré les similarités
structurelles, les mécanismes de transmission
des connaissances sont di�érents : les deux mé-
canismes intergénérationnels sont des apprentis-
sages supervisés, mais la transmission intragé-
nérationnelle est di�érente.

Enfin, bien que la distance entre les ontologies
des agents diminue, les agents ne se retrouvent
pas nécessairement avec les mêmes ontologies.
Le critère de réussite des agents est de se mettre
d’accord, mais pas nécessairement de prendre la
bonne décision. La décision correcte à prendre
est inconnue par les agents. Elle n’est considé-
rée que dans deux occasions : (1) initialement,
les agents sont formés avec un échantillon cor-
rect, mais incomplet ; (2) le choix de l’agent qui
adaptera ses connaissances est basé sur les ré-
compenses qu’il a reçues sur un échantillon (dif-
férent). Bien que (2) soit légitime, (1) ne l’est
pas. Par conséquent, nous le relachons en utili-
sant des échantillons étiquetés par des parents ne
connaissant pas la décision correcte.

3 Vers une approche intégrée de la
transmission des connaissances

Nous discutons d’abord les limites des expé-
riences présentées précédemment. Nous propo-
sons ensuite de les combiner d’une manière qui
tienne compte de ces limites. Cela permet de for-
muler nos a�rmations sous forme d’hypothèses.

3.1 Limites

Les deux expériences décrites dans les dernières
sous-sections ont le mérite de fournir un modèle
de transmission culturelle pour les agents et de
montrer qu’elle a un e�et positif sur leur rende-
ment. Cependant, elles le font avec des modalités
qui semblent fortes et peu naturelles :

— restreidre le rôle des enseignants à une
partie très limitée de la population (5%,
20%) va à l’encontre de l’idée d’une
culture qui se propage ;

— commencer par des échantillons corrects
ne correspond pas à ce qui se passe dans
la vie réelle.

Ces deux modalités tendent à imposer la trans-
mission fidèle d’une culture correcte, alors que
les avantages de la transmission verticale sont
censés provenir de la variation qu’elle procure.
C’est au point que [1] introduit un bruit artificiel
dans le modèle afin d’augmenter la variation.
Nous conjecturons qu’une capacité moins res-
treinte de transmettre des connaissances, à la fois
entre les générations et au sein d’une même gé-
nération, fournit su�samment de variation pour
améliorer la transmission horizontale.

3.2 Combinaison des deux expériences

Pour tester notre conjecture, nous combinons
les deux approches de la Figure 1 et relachons
les contraintes imposées. Le cadre résultant, tel
qu’illustré dans la Figure 2, est tel que :

transmission intragénérationnelle est
mise en œuvre par interaction comme
dans [8].

transmission intergénérationnelle est
mise en œuvre par l’apprentissage.
Comme dans [1], une génération
d’agents est remplacée par une autre.
Les agents se reproduisent de manière
di�érentielle par rapport à une distri-
bution de probabilité et transmettent
leurs connaissances à leurs enfants.
Cependant, ils le font avec les modalités
de [8].

3.3 Relaxation des contraintes élitistes

Deux mesures sont prises pour relacher les deux
modalités discutées. D’une part, la possibilité
pour les agents d’avoir des enfants sera détermi-
née soit de manière équiprobable, soit par rap-
port au revenu des agents (dénotant leur succès).
D’autre part, l’ontologie initiale pourra être vide,
aléatoire, être une fusion des ontologies des pa-
rents ou être apprise comme dans la première
étape ci-dessus, à partir d’échantillons fournis
par les parents (Figure 2). Ainsi, l’échantillon
à partir duquel les enfants apprennent peut être
incorrect (parce que les parents n’ont pas une
connaissance totalement correcte) et incomplet
(parce qu’il ne couvre pas tout l’espace objet).
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Enfin, aucun bruit artificiel n’est ajouté au com-
portement des agents. Comme mentionné ci-
dessus, le recrutement “égalitaire” des parents
et l’inexactitude des échantillons fournis par les
parents sont déjà des sources de variation lors de
la transmission verticale.

3.4 Hypothèses

Notre objectif est d’étudier principalement deux
directions. Premièrement, une fois que les agents
ont atteint un accord global, ils n’adaptent plus
leurs connaissances. Comme le montre [8], ils
peuvent encore s’accorder sur des décisions in-
correctes. La transmission intergénérationnelle
devrait introduire une variation supplémentaire
permettant aux agents de découvrir de nouveaux
éléments de connaissance pertinents. En consé-
quence, comme dans [13, 1], nous faisons l’hy-
pothèse que (H1) la transmission verticale per-
met aux connaissances des nouvelles généra-
tions d’être plus correctes que celles de la géné-
ration précédente.

Deuxièmement, selon [8], les agents sont ca-
pables d’améliorer l’exactitude de leurs déci-
sions lorsqu’ils adaptent leurs connaissances
pour se mettre d’accord. Ceci suggère que la
transmission de connaissances intragénération-
nelle est capable de sélectionner les éléments
de connaissances à préserver. Ainsi, nous fai-
sons l’hypothèse que (H2), l’interaction, utilisée
pour la transmission intragénérationnelle, peut
compenser l’absence de sélection des parents.

4 Cadre expérimental

Afin de tester les deux hypothèses proposées,
nous avons conçu un cadre expérimental sui-
vant les principes ci-dessus avec des mécanismes
pour que les agents s’apparient, se reproduisent,
meurent, et transmettent leurs connaissances à
leurs enfants. Nous décrivons ci-dessous le pro-
cessus général (Section 4.1) et détaillons ce qui
di�ère des expériences originales :

— Le cycle de vie des agents (Section 4.2),
— Comment les agents sont sélectionnés

pour se reproduire (Section 4.3),
— Comment les agents transmettent leurs

connaissances à leurs enfants (Sec-
tion 4.4).

Plusieurs questions peuvent être soulevées sur
la façon dont ces modifications a�ectent les
connaissances des agents. Ici, nous focalisons
sur l’impact de la transmission des connais-
sances sur leur correction.

⌧ ⌧

S

Apprendre

O Interagir O

Enseigner

S

Enseigner

O Enseigner O

transmission intragénérationnelle

transmission intergénérationnelle

gen i

gen i + 1

F����� 2 – Combinaison des mécanismes de la
figure 1 : la transmission horizontale est réalisée
par l’interaction des agents ; la transmission ver-
ticale utilise des échantillons (S) engendrés par
les parents à partir desquels les enfants appren-
dront leurs ontologies (O).

4.1 Processus global

Nous réutilisons les mêmes environnements et
ontologies, procédure d’apprentissage d’ontolo-
gie et procédure d’apprentissage social de [8].
Le jeu se déroule avec des objets caractérisés
par 4 caractéristiques sur lesquelles une seule
décision est valable parmi 6 possibles.

Les expériences sont constituées de périodes di-
visées en deux parties (Figure 3) :

reproduction dans laquelle la génération
i � 1 (la moitié de la population) est
supprimée (meurt) et la génération i +
1 est ajoutée (naît), et les agents de
la nouvelle génération acquièrent leurs
connaissances initiales ;

interaction dans laquelle les agents utilisent
leurs ontologies pour se mettre d’accord
sur les décisions concernant les objets et
les modifier en cas de désaccord.

Ce processus est illustré dans la figure 2 et décrit
précisément ci-dessous.

4.2 Cycle de vie des agents

Un agent naît au début d’une période et meurt
à la fin de la période suivante (il vit pendant
2 périodes). Dans la première période, l’agent
est considéré comme un enfant. Dans la seconde
période, il est considéré comme un adulte. Entre
ces deux périodes, les agents peuvent se repro-
duire selon les modalités précisées dans la sec-
tion 4.3.
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F����� 3 – Évolution d’une société au cours de
3 générations d’agents.

Au cours de la première période de leur vie,
les agents (enfants) apprennent de leurs parents
par le biais d’une transmission de connaissances
intergénérationnelle détaillée dans la section 4.4.
Durant la deuxième période de leur vie, certains
agents deviennent parents et transmettent leurs
connaissances à leurs enfants. Ils continuent à
interagir avec les autres individus de la société
et peuvent adapter leurs connaissances.

À la fin de chaque période, X
2

agents de l’an-
cienne génération meurent et X

2
agents naissent.

Pour maintenir constant le nombre d’agents dans
la population, la population initiale est compo-
sée de X agents. La moitié de cette population,
considérée comme la génération 0, meurt à la fin
de la première période et ne se reproduit pas. La
figure 3 montre l’évolution d’une société sur 3
générations.

4.3 Stratégies d’appariement

Pour se reproduire, les agents (adultes) se com-
portent selon la règle suivante : v = 2 parents
sont sélectionnés aléatoirement suivant une dis-
tribution s pour avoir c = 1 enfant. La probabi-
lité de se reproduire suit une distribution s qui
peut être :

— Maximale (100%) pour les v agents ayant
rassemblé le plus de revenus et minimale
(0%) pour les autres agents (best),

— Proportionnel au revenu perçu en e�ec-
tuant leurs tâches (income),

— Équiprobable (random).
La stratégie maximale est introduite pour simu-
ler la sélection forte [1].

4.4 Transmission des connaissances

Le processus de transmission passe par deux
étapes (Figure 3).

Transmission verticale initiale Dans la pre-
mière étape, chaque agent de la nouvelle généra-
tion acquiert des connaissances directement de
ses v parents. Ici, nous expérimentons deux types
d’ontologies initialement acquises : des ontolo-
gies aléatoires (abusivement notées r = 0) ou
des ontologies apprises des parents en réutili-
sant la technique de [8]. Plus précisément, r%
de tous les objets ayant des propriétés distinctes
(types d’objets) sont sélectionnés aléatoirement.
Chaque parent étiquette la moitié de ces objets
avec les décisions qu’il prendrait (qui peuvent
être incorrectes). Cet ensemble est présenté à
l’enfant comme un échantillon d’apprentissage
(S) à partir duquel il apprend son ontologie.

Interactions Une fois cette transmission ini-
tiale e�ectuée, les agents interagissent entre eux
en suivant le protocole de [8]. Les interactions
sont restreintes de telle sorte que les agents sont
initialement biaisés vers plus d’interactions avec
leurs parents : à sa iime itération, chaque agent
a une probabilité Pi d’interagir avec un de ses
parents choisi aléatoirement. La probabilité de
restreindre l’interaction de l’agent dépend de i
et du taux de réduction de l’interaction restreinte
✏ < 1 :

Pi = max(0, 1 � i ⇥ ✏)

Ainsi, le biais est maximal à la première interac-
tion et diminue au fur et à mesure que les interac-
tions augmentent. Cela imite les agents qui élar-
gissent progressivement leurs cercles sociaux.
Dans les expériences, nous utilisons ✏ = .01.

5 Expériences
Nous réalisons deux expériences pour tester cha-
cune des hypothèses introduites dans la sec-
tion 3.4. Elles utilisent le même mode opéra-
toire, seules quelques variables indépendantes
di�èrent. Le tableau 1 résume les valeurs des
paramètres considérés dans ces plans d’expé-
rience. Les valeurs de ⌧ se terminent par 1 afin
de calculer les mesures à l’itération ⌧ � 1, c’est-
à-dire avant que la population ne soit remplacée.
Chaque combinaison de valeurs de paramètres
est exécutée 10 fois. Pour chaque expérience,
nous mesurons la correction (accuracy) de l’on-
tologie comme dans [8]. La taille de la popula-
tion et le nombre d’itérations sont fixés à 40 et
200000 respectivement.
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5.1 Expérience 1 : E�et de la transmission

intergénérationnelle sur la correction
des ontologies

La première expérience, vise à évaluer les ef-
fets de l’introduction de générations d’agents.
Ainsi, nous nous concentrons sur les variables
a�ectant la transmission verticale des connais-
sances : la proportion d’instances couvertes par
l’échantillon d’entraînement et la durée de vie
de la population.

En conséquence, nous faisons varier le pourcen-
tage de transmission r qui correspond au de-
gré de complétude et d’imperfection du trans-
fert intergénérationnel. Lorsque le pourcentage
de transmission est de 0, les agents commencent
avec des ontologies aléatoires. Nous faisons éga-
lement varier la longueur de la période ⌧ qui
correspond à la demi-vie des agents. Lorsque la
période est plus longue que le nombre d’itéra-
tions (⌧ > n), l’expérience se déroule en une
génération (pas de transmission intergénération-
nelle).

L’hypothèse H1 peut donc être reformulée
comme suit L’ajout de la transmission intergéné-
rationnelle entraîne une plus grande correction
que la transmission intragénérationnelle seule.

5.2 Expérience 2 : Interaction entre la sélec-
tion et la longueur de l’interaction

Dans cette deuxième expérience, nous testons les
politiques moins sélectives. Plus précisément,
nous cherchons à savoir si la transmission intra-
générationnelle, un mécanisme typique de l’évo-
lution culturelle, peut compenser la réduction ou
l’absence de sélection des parents.

Cette expérience se concentre sur (1) la manière
dont les parents sont sélectionnés pour la repro-
duction, et (2) la durée de vie d’une génération,
car les agents ont besoin de temps pour se mettre
d’accord sur les décisions à adopter. Ainsi, la
politique de sélection des parents s prend les
valeurs random, income et best et la durée de
la période ⌧ varie comme dans la première ex-
périence. Nous réalisons également l’expérience
avec des agents qui n’adaptent pas leurs connais-
sances après l’interaction (ht = non), écartant
complètement la transmission horizontale.

L’hypothèse H2 peut donc être testée comme
suit avec une transmission intragénérationnelle
su�sante, la correction obtenue avec ou sans
sélection est similaire.

6 Résultats
Dans ce qui suit, les résultats des deux expé-
riences sont présentés.

6.1 La transmission entre générations amé-
liore la correction des ontologies

Pour tester l’hypothèse H1, nous comparons
la correction (accuracy) finale moyenne des
expériences avec une seule génération (⌧ =
200001) aux expériences avec plusieurs géné-
rations (de di�érentes durées de période). La
figure 4 montre cette évolution. En e�ectuant
un test ANOVA (analyse de la variance) et un
test post-hoc tuckey-hsd, la correction à la fin de
l’expérience lorsque la transmission intergéné-
rationnelle se produit à des périodes de longueur
10001 et 20001 est significativement plus élevée
que lorsqu’elle ne se produit pas (p ⌧ 0, 01).
Ainsi, l’hypothèse H1 est acceptée lorsque la
période est su�samment longue (⌧ � 10001).
La transmission intergénérationnelle néces-
site de longues périodes d’interaction. On peut
observer, dans les premières itérations de la fi-
gure 4, que chaque génération améliore sa cor-
rection par rapport à la précédente. En particu-
lier, la correction obtenue à 2⌧ est strictement su-
périeure à la correction à ⌧ . Cela confirme que
la connaissance des agents avec une transmis-
sion verticale est plus correcte qu’avec la trans-
mission horizontale seule. Cependant, lorsque la
période d’interaction n’est pas assez longue, les
agents n’ont pas le temps de di�user largement
les connaissances pertinentes. La transmission
verticale sou�re alors de la faible correction des
connaissances transmises et la courte période
ne permet que de s’en remettre. Ceci explique
pourquoi, lorsque la longueur de la période est
de 5001, la correction ne s’améliore pas.

Pourcentage de transmission et durée de la pé-
riode interagissent. La figure 5 compare la cor-
rection des agents avec (r 6= 0) et sans (r = 0)
transmission verticale initiale, sous di�érentes
durées de période (⌧ = 5001 et ⌧ = 20001).
Lorsque la période est courte (⌧ = 5001), un
pourcentage de transmission plus élevé (r = .8)
donne de meilleurs résultats qu’un pourcentage
de transmission faible. Au contraire, avec une
période longue (⌧ = 20001), les meilleurs ré-
sultats sont obtenus sans transmission verticale
initiale (r = 0), ceux avec transmission verticale
initiale étant très proches les uns des autres.

Ceci s’explique par la capacité de la transmission
intragénérationnelle à di�user des connaissances
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Signification Variable Expérience 1 Expérience 2
Durée de la période ⌧ 5001, 10001, 20001, 200001 5001, 10001, 20001
Pourcentage de transmission r 0 = random, 20, 40, 60, 80, 100 40
Sélection des parents s random income, random, best
Transmission horizontale ht oui oui, non

T���� 1 – Variables indépendantes et valeurs expérimentales.
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F����� 4 – Correction moyenne (sur r) par lon-
gueur de période (⌧ ).

plus correctes à l’ensemble de la population. Ces
connaissances ont une chance d’être transmises
même avec un faible r et même en l’absence de
transmission verticale initiale (r = 0) car elles
peuvent être transmises par interaction. Dans ce
cas, un faible r fournit la variation permettant
d’augmenter encore la correction. Au contraire,
si la transmission intragénérationnelle est insuf-
fisante (⌧ court), une transmission initiale plus
fidèle (r � 0.8) est nécessaire pour préserver
la correction. Ceci montre le délicat équilibre à
trouver entre r et ⌧ pour assurer l’amélioration
des connaissances.

6.2 La transmission intragénérationnelle
peut compenser l’absence de sélection

Pour tester l’Hypothèse H2, nous montrons
d’abord que la sélection des parents sans trans-
mission intragénérationnelle améliore e�ective-
ment la correction des connaissances. Ensuite,
nous montrons que cet e�et n’existe pas avec la
transmission intragénérationnelle. Le tableau 2
résume ces résultats. Les résultats présentés ci-
dessous sont ceux avec ⌧ = 20001, les mêmes
résultats sont obtenus avec 5001 et 10001 (20001
est le cas le moins favorable).
La sélection est e�cace. La figure 6 montre
en pointillés l’évolution de la correction avec
uniquement la transmission intergénérationnelle
comparant les politiques de sélection maximale

ht \ s random income best
no aucun moyen moyen

yes élevé élevé élevé

T���� 2 – Amélioration de la correction en fonc-
tion de la sélection (s) et de la transmission hori-
zontale (ht). En l’absence de transmission hori-
zontale (ht = non), la sélection maximale et la
sélection basée sur le revenu améliorent la cor-
rection finale ; avec la transmission horizontale
(ht = oui), toutes les stratégies fournissent une
amélioration plus élevée.

(best), basée sur le revenu ( income) et équipro-
bable (random). En l’absence de transmission
intragénérationnelle, le fait d’avoir des parents
aléatoires n’améliore pas la correction au fil des
périodes, bien que la sélection des parents l’amé-
liore. Le test ANOVA sur la correction finale des
trois méthodes de sélection donne une di�érence
significative (p ⌧ 0, 01).

La transmission intragénérationnelle com-
pense l’absence de sélection. La figure 6 montre
que l’évolution de la correction lorsqu’il y a une
transmission intragénérationnelle (lignes conti-
nues), est significativement plus élevée que lors-
qu’elle n’est pas présente (lignes pointillées). De
plus, contrairement à la transmission intergéné-
rationnelle, lorsque la transmission intragénéra-
tionnelle est présente, la façon dont les parents
sont sélectionnés a peu d’impact sur la correction
finale. En présence de transmission intragénéra-
tionnelle (ht = oui), ANOVA ne retourne pas de
di�érence significative entre les trois méthodes
de sélection des parents (p = 0.34). Dans ce cas,
la table 3 montre que la di�érence entre l’ab-
sence de sélection (random) et les politiques de
sélection maximale et basée sur le revenu est
proche de 0, bien qu’elle soit significativement
plus importante sans transmission intragénéra-
tionnelle. Ainsi, nous acceptons l’hypothèse H2 :
la transmission intragénérationnelle compense
l’absence de sélection.
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F����� 5 – Correction moyenne avec (rouge et marron) ou sans (bleu) transmission verticale initiale.

ht \ s income best
non �0.115(35) �0.165(35)
oui �0.01(4) 0.005(35)

T���� 3 – Intervalles de confiance à 95% de la
di�érence moyenne entre la sélection équipro-
bable et les autres méthodes de sélection avec
(ht = oui) et sans (ht = non) transmission in-
tragénérationnelle.

7 Discussion
Ces résultats peuvent être lus comme une confir-
mation, en utilisant un cadre expérimental di�é-
rent et des contraintes plus souples, les résultats
de [1] sur l’e�cacité de la transmission verticale
pour améliorer la connaissance des agents. Ils
peuvent également être considérés comme une
réfutation de l’idée qu’une forte sélection des
parents est un facteur important pour observer
de tels e�ets. En e�et, plus une culture est parta-
gée dans une population, moins la sélection est
importante. Les résultats obtenus montrent que
la di�usion de connaissances de qualité néces-
site du temps. Si les agents ont une durée de vie
courte et qu’il n’y a pas de sélection, alors les
connaissances ne s’amélioreront pas car les plus
correctes auront peu de chance d’être transmises
à la génération suivante. Mais s’ils ont su�sam-
ment de temps pour di�user des connaissances
de qualité, alors celles-ci s’amélioreront au fil
des générations sans sélection des parents.

Contrairement aux gènes, même si les parents
ne fournissent pas les meilleurs atouts cultu-
rels, les enfants sont capables de les acquérir
auprès de leurs pairs ou d’autres sources. [1]
a montré que (1) la transmission intragénéra-
tionnelle peut introduire une variation dans la
culture et (2) sa sélection se produit dans la trans-
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F����� 6 – Correction moyenne par mode de sé-
lection avec (ligne continue) et sans (ligne dis-
continue) transmission horizontale.

mission intergénérationnelle. À l’inverse, nous
avons montré comment (1) la transmission in-
tergénérationnelle peut introduire les variations
(qui permettent aux agents d’améliorer encore
leur correction comme le montre la section 6.1)
et (2) la transmission intragénérationnelle peut
sélectionner les connaissances qui se répandent
dans la population des agents (section 6.2). Ces
résultats montrent la robustesse de l’évolution
culturelle dans laquelle les deux modes de trans-
mission peuvent s’équilibrer.

Disponibilité des données

Toutes les expériences ont été réalisées dans
l’environnement logiciel Lazy lavender 2. Les
paramètres, les résultats et les carnets d’analyse
des données sont disponibles sur [6] et [7].

2. https://gforge.inria.fr/moex/lazylav
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Résumé
La prévision du trafic suscite de plus en plus
d’intérêt dans les recherches académiques et
industrielles. Les modèles basés sur les séries
temporelles modélisent la dépendance linéaire
mais décrivent di�cilement les propriétés non
linéaires et complexes des données du trafic. Ré-
cemment, de nombreuses méthodes de prévision
du trafic basées sur des approches d’apprentis-
sage automatique et d’apprentissage profond ont
été proposées. Cependant, ces modèles coûteux
en temps de calcul, nécessitent des volumes de
données importants et leurs résultats soulèvent
des questions de fiabilité et de faisabilité. En
e�et, la prévision du trafic est une tâche très dif-
ficile en raison des corrélations spatiales com-
plexes dans le réseau routier, de la dépendance
temporelle et de la di�culté de la prédiction à
long terme. Pour s’adresser aux défis mention-
nés, nous proposons le système P-ADRIP (Pre-
diction subsystem - Adaptive multi-agent sys-
tem for DRIving behaviors Prediction) basé sur
les systèmes multi-agents. P-ADRIP vise à four-
nir une prévision dynamique et temps réel du
trafic. Les expériences menées montrent la per-
formance remarquable de P-ADRIP par rapport
aux méthodes de prédiction connues dans l’état
de l’art.

1 Introduction
La prévision précise et en temps réel du trafic
est aujourd’hui essentielle pour le contrôle du
trafic urbain, la sécurité et les fonctions de gui-
dage du Système de Transport Intelligents (STI).
Elle est largement appliquée à divers services de
transport afin de fournir de meilleures recom-
mandations de voyage, d’atténuer les embou-
teillages et les collisions dangereuses en queue
du bouchon, d’économiser l’énergie consommée

et d’améliorer l’e�cacité du trafic. Ainsi, la pré-
diction précise devient indispensable pour de
nombreux sous-systèmes de STI, notamment les
systèmes avancés d’aide à la conduite (ADAS),
les systèmes avancés d’information aux voya-
geurs (ATIS), etc.

Cette tâche est di�cile en raison de la complexité
des dépendances spatio-temporelles et de la dif-
ficulté de la prévision à long terme. D’une part,
les données de trafic montrent qu’une forte dy-
namique temporelle entraîne une haute dépen-
dance des valeurs prédites par rapport aux don-
nées historiques de trafic, i.e une dépendance
temporelle. La dépendance temporelle est ca-
ractérisée par di�érentes propriétés des séries
temporelles telles que : la non-stationnarité, la
saisonnalité,la non-linéarité, etc. D’autre part,
la dynamique du trafic présente également une
corrélation spatiale complexe.

Récemment, les Systèmes Multi-Agents (SMA)
ont été appliqués avec succès à de nombreux pro-
blèmes dans divers domaines, notamment dans
le transport intelligent [1] ou l’apprentissage par
démonstrations pour des robots ambiants [2],
grâce à leur capacité à modéliser des problèmes
complexes. Comme le problème de la prévision
du trafic peut être considéré comme un problème
complexe en raison du nombre de facteurs qui in-
terviennent, un système basé sur un SMA est une
approche prometteuse à envisager.

Cet article présente un système basé sur un SMA
[3] pour prédire la dynamique du trafic, appelé P-
ADRIP (Prediction subsystem - Adaptive multi-
agent system for DRIving behaviors Prediction).
P-ADRIP met en oeuvre une stratégie de prédic-
tion en temps réel et à long terme qui garantit
que la prédiction de la dynamique du trafic est
fournie et mise à jour tout au long de la vie du
système.
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2 État de l’art

Les recherches actuelles portent principalement
sur les paramètres fondamentaux du flux de tra-
fic tels que : la vitesse moyenne, le volume ou
la densité avec di�érents horizons de prédiction.
Ces travaux sont principalement classés en deux
catégories : les modèles paramétriques et les mo-
dèles non-paramétriques. Pour chaque catégorie,
nous présentons ci-dessous les méthodes les plus
utilisées [4].

2.1 Modèles paramétriques

Les modèles paramétriques sont basés sur les
modèles de séries temporelles. Les modèles
ARMA (Auto-Regressive Moving Average) sont
bien adaptés pour la prédiction du trafic à court
terme [5]. Certaines variantes d’ARMA sont
développées pour résoudre des problèmes de
non-stationnarité, saisonnalité ou de dépendance
spatio-temporelle.

Les modèles ARMA supposent que les informa-
tions futures du trafic ne dépendent linéairement
que des valeurs précédentes (Auto-Régressif -
AR) et de bruits aléatoires (Moyenne Mobile -
MA) [6]. ARIMA (Auto-Regressive Integrated
Moving Average), qui est une extension du mo-
dèle ARMA peut traiter des non-stationnarités
en considérant les di�érences entre les obser-
vations consécutives. ARIMA a été appliqué de
façon prometteuse dans [6] pour étudier la pré-
diction du temps de trajet dans les artères d’une
ville. Dans [7], les auteurs ont appliqué un sous-
ensemble d’ARIMA pour la prévision à court
terme du volume de trafic. Le problème de sai-
sonnalité a été traité avec SARIMA Seasonal
(Auto-Regressive Integrated Moving Average).
Dans [8], la base théorique de la prédiction de
l’état du trafic à l’aide de processus SARIMA est
présentée. Le modèle SARIMA est également
appliqué pour prévoir le flux du trafic [9] com-
biné à un modèle de lissage exponentiel. Selon
les résultats obtenus, l’intégration des compo-
santes saisonnières améliore la performance du
modèle. Le modèle VARMA (Vector AutoRe-
gressive Moving Average) est un modèle multi-
varié qui a été appliqué dans [10] pour considérer
l’impact des mesures des segments voisins sur
le segment actuel. Les résultats ont montré une
amélioration significative de la performance de
prédiction lors de l’utilisation d’un modèle de
série temporelle multivariée dans les cas d’un
grand réseau routier et d’un nombre élevé de
détecteurs de boucles.

Malgré l’amélioration des modèles paramé-
triques pour traiter les propriétés spécifiques des
données de trafic, leur principal inconvénient est
qu’ils ne peuvent pas résoudre les problèmes non
linéaires. Ils obtiennent de bonnes performances
lorsque le trafic présente des variations régu-
lières, mais l’erreur de prédiction devient signi-
ficative lorsque des changements de situations se
produisent.

2.2 Modèles non paramétriques

Les modèles non paramétriques utilisent des
données historiques pour entraîner des modèles
et calibrer des coe�cients qui expriment l’im-
pact des variables sur les valeurs futures. Parmi
les nombreux modèles non paramétriques déve-
loppés, nous nous concentrons sur les modèles
similaires à P-ADRIP, comme le modèle des K-
plus proches voisins (KNN), et qui répondent
aux défis importants de l’analyse des séries tem-
porelles.

KNN cherche les k historiques états de trafic les
plus proches de l’état actuel du trafic et prédit
les états futurs en observant les états suivants
des k voisins. Dans [11], KNN a été appliqué
pour la première fois à la prédiction du flux de
trafic. Une version améliorée de KNN pour la
prédiction du trafic a été introduite dans [12].
La grande précision obtenue montre la faisabi-
lité de la méthode proposée pour la prédiction
du flux de trafic à court terme sans contraintes
de données. Cependant, le choix de la valeur op-
timale des paramètres du modèle posent la ques-
tion de la robustesse. Le type simple de réseau
de neurones (NN) appelé le réseau de neurones
à propagation avant (FFNN) est appliqué dans
[13] pour estimer le flux de trafic. Les auteurs
de [14] ont utilisé un NN avec plusieurs couches
cachées pour prédire la vitesse du trafic. Les
résultats obtenus montrent que l’erreur quadra-
tique moyenne diminue de 14% par rapport à
une seule couche cachée. Les réseaux neuronaux
sont flexibles et permettent d’intégrer les va-
riables environnementales et d’autres informa-
tions sur le trafic ou les paramètres du trafic de
la route voisine ou du capteur. Cependant, la cap-
ture des dépendances complexes et à long terme
des séries temporelles de données de trafic est un
grand défi pour les NN en raison de la complexité
croissante du modèle. Les réseaux neuronaux ré-
currents (RNN) et leurs variantes, telles que le
réseau Long short-term memory (LSTM) et le
réseau Gated Recurrent Unit (GRU), consti-
tuent un autre type de réseau neuronal capable
de traiter la dépendance à long terme des séries
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temporelles. Les expériences dans [15], [16] ont
montré que la performance de LSTM et GRU
surpasse la performance d’ARIMA, NN et RNN
traditionnels.

2.3 Discussion

L’état de l’art ci-dessus souligne les points sui-
vants : premièrement, la complexité de la pré-
diction du trafic à long terme est a�rmée par
la grande dépendance temporelle et spatiale.
Deuxièmement, la plupart des méthodes exis-
tantes ne font pas évoluer leur modèle tout au
long de la vie pour s’adapter à de nouvelles per-
ceptions. Troisièmement, le passage à l’échelle
est di�cile de par l’exigence élevée de calcul.
Il est nécessaire d’associer à ces méthodes, un
mécanisme de stockage et de manipulation ef-
ficaces. Finalement, les recherches existantes se
concentrent sur la prédiction des paramètres fon-
damentaux du trafic tels que : la vitesse moyenne
ou la densité moyenne du trafic dans une fenêtre
temporelle (ex.5 minutes). Cependant, ces pa-
ramètres ne sont pas su�sants pour représenter
finement la dynamique du trafic ou les compor-
tements de conduite sur un segment de route. Par
exemple, nous ne pouvons pas déduire la varia-
tion de la vitesse des véhicules sur un segment
de route entier.

Les limitations des approches actuelles incitent à
aborder la prévision du trafic par SMA. En e�et,
les SMA ont montré leur e�cacité dans la réso-
lution de problèmes complexes dans des environ-
nements dynamiques et non linéaires en se ba-
sant sur la distribution des tâches entre les agents
autonomes et coopératifs. De plus, les agents
peuvent adapter localement leurs décisions pour
s’adapter à des situations spécifiques grâce aux
capacités d’auto-organisation. D’ailleurs, la dé-
centralisation des SMA permet de paralléliser
le calcul au niveau local, entraînant la réduc-
tion du temps de traitement pour les applica-
tions en grande échelle. Grâce à ces propriétés,
nous considérons que les SMA sont pertinents
pour représenter la dynamique du trafic. Dans la
suite, nous proposons P-ADRIP - un SMA pour
la prédiction du trafic.

3 Le système multi-agent ADRIP

3.1 Architecture d’ADRIP

ADRIP (Adaptive multi-agent system for DRI-
ving behaviors Prediction) vise à traiter le pro-
blème de la prévision dynamique du trafic qui

peut être décrit comme :
— Un ensemble de véhicules V =

v1;v2; ...;vm. Chaque véhicule suit un
itinéraire I constitué d’une séquence
de segments de route notés I =
{rds1, . . . ,rdsN}.

— Un ensemble de segments de route déter-
minés selon le réseau routier dans Open
Street Map (OSM) ou des scénarios rou-
tiers simulés. Chaque segment de route
est caractérisé par une position de départ
et une position d’arrivée qui peuvent être
localisées par des dispositifs GPS.

ADRIP est décomposé en deux sous-systèmes
(L-ADRIP et P-ADRIP) qui fonctionnent en pa-
rallèle et en temps réel :

— L-ADRIP [17] : le sous-système d’ap-
prentissage qui permet de classifier dy-
namiquement les comportements de
conduite des véhicules sur chaque seg-
ment de route, il est basé sur le flux de
données perçu à partir des véhicules.

— P-ADRIP : le sous-système de prédiction
qui est l’objet de cet article, prédit les
comportements de conduite sur chaque
segment de route pour un horizon de
prédiction donné en utilisant la base des
comportements de conduite appris.

F����� 1 – Illustration d’ADRIP

L’architecture globale d’ADRIP est présentée
dans la figure 1. Tout au long de son activité,
le sous-système L-ADRIP fournit et met à jour
la base de données locale de chaque segment de
route. Cette base de données contient di�érents
comportements de conduite appelés profils de
mobilité (MP). Le MP est défini comme la dis-
tribution du temps de passage sur le segment par
rapport à di�érentes plages de vitesse. Chaque
MP a des intervalles de temps associés appelés
plages d’utilisation (RU) pendant lesquels les
véhicules se sont déplacés à une certaine vitesse.
Chaque MP a une liste de RU indiquant les mo-
ments où les véhicules d’une flotte se sont dépla-
cés sur ce segment de route avec ce MP. La base
de données apprise de L-ADRIP est composée
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des di�érentes bases de données locales apprises
pour chaque segment. Ce mécanisme d’appren-
tissage est réalisé par un SMA adaptatif décrit
dans [17].

Le sous-système P-ADRIP perçoit la situation
actuelle et utilise des bases de données apprises
pour prédire les comportements de conduite fu-
turs sur l’ensemble du réseau pour un horizon de
temps donné. Les prédictions de P-ADRIP sont
mises à jour à chaque fois que des changements
se produisent dans la situation actuelle ou dans
la base de données apprise. Dans P-ADRIP, la
prévision du trafic sur un réseau routier est ef-
fectuée par un SMA composé d’agents segment
(SA). Chaque agent SA est associé à un segment
de route du réseau routier et prédit le trafic sur
ce segment.

3.2 Formalisation du problème de prédic-
tion locale

Pour envisager la prévision du trafic sur un ré-
seau routier, ADRIP distribue la tâche globale
au niveau local. Le problème de prédiction lo-
cale est défini comme la prédiction du trafic sur
chaque segment de route du réseau par un agent
SA. Pour cela, deux aspects majeurs sont consi-
dérés : la corrélation spatiale et la dépendance
temporelle.

Premièrement, la corrélation spatiale est prise
en compte puisque la dynamique du trafic d’un
segment de route est influencée par celle des
segments de route voisins, en particulier la dyna-
mique du trafic des segments de route en amont
et en aval. Dans ADRIP, les agents SA com-
muniquent avec leurs voisins pour demander les
informations nécessaires à leur prédiction locale.
Les informations des SA voisins constituent une
partie de l’entrée de l’algorithme de prédiction
défini comme une Configuration.

Definition 1 La configuration à l’instant T du
point de vue de l’agent SA est l’ensemble des MP
et de leurs RU correspondants à T des agents SA
voisins.

Deuxièmement, la dépendance temporelle est
intégrée en analysant la base de données ob-
tenue par l’apprentissage de L-ADRIP. La
figure 2 montre la description de la base
de données d’un agent SA obtenue par L-
ADRIP. Les SA1, . . . ,SAi, . . . ,SAN représentent
l’ensemble des agents SA associés à l’en-
semble des segments de route. Après le pro-

cessus d’apprentissage, chaque SAi peut ob-
server la liste des di�érents comportements
de conduite représentés par la liste des MP :
{MPi1, . . . ,MPi, j, . . . ,MPi,Li} avec Li étant le
nombre de MP de SAi. Chaque MPi, j possède une
liste de RU : {RUi, j,1, . . . ,RUi, j,k, . . . ,RUi, j,Ki, j}
avec Ki, j le nombre de RU de MPi, j.

F����� 2 – Sortie de L-ADRIP

4 Les agents segment de P-ADRIP

Le comportement d’un agent SA est décomposé
en deux parties : le comportement nominal et
le comportement coopératif. Le comportement
nominal consiste en l’ensemble des fonctions
qui sont exécutées localement par les agents SA
pour poursuivre leur but individuel. Le compor-
tement coopératif définit l’ensemble des solu-
tions proposées par les agents SA pour régler
des situations spécifiques qui perturbent le com-
portement nominal appelées des situations de
non-coopération.

4.1 Comportement nominal

Le comportement nominal d’un agent SA dans
P-ADRIP consiste à calculer l’enchaînement
prédictif des di�érents changements de MP pour
un horizon de prévision donné (20 minutes par
exemple). À partir de l’instant courant (Ts),
l’agent SA lance l’algorithme de prédiction dont
les principales étapes sont illustrées à la figure
2 pour prédire le prochain MP et le timestamp
auquel le changement de profil (MP) va se pro-
duire. Ce timestamp est également le début du
prochain MP prédit. Si ce timestamp n’atteint
pas l’horizon de prédiction demandé, l’agent SA
lance à nouveau l’algorithme de prédiction en
utilisant comme entrées le dernier MP calculé
et son timestamp associé. Ce processus est ré-
pété jusqu’à ce que l’agent SA atteigne au moins
l’horizon de prédiction demandé.
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F����� 3 – Étapes principales du processus de prédiction d’un agent SA

A l’étape 4, l’agent SA compare la configuration
à T s et les configurations historiques pour sé-
lectionner la plus similaire. Ainsi, pour chaque
configuration historique calculée à l’étape 3,
l’agent SA la compare à la configuration à T s
et calcule deux critères :

1. Le premier critère est le nombre d’agents
SA voisins avec des MPs di�érents parmi
les deux configurations.

2. Le deuxième critère se réfère à la compa-
raison de l’écart temporel entre le début
du MP des SAs voisins et le début du
MP du SA considéré. En e�et, puisque le
changement de dynamique du trafic sur
un segment de route peut être entraîné par
des changements de dynamique du trafic
sur ses voisins, ce critère vise à évaluer
la di�érence du temps de propagation de
la dynamique entre deux configurations.
La figure 3 illustre le calcul de ce critère.

F����� 4 – Illustration du calcul de l’écart tem-
porel du second critère

Pour chaque SAi appartenant à l’ensemble des
agents SA voisins, DtT s,SAi est la distance tem-
porelle entre le début du MP sur SA (Ts) et le
début du MP de SAi observé à Ts. De même,
Dthist_T sk,SAi est la distance temporelle entre le
début de MP de SA à un RU historique (hist_T sk)

et le début du MP de SAi observé à hist_T sk.
Ainsi, le deuxième critère s’exprime comme :

c2(Con f igT s,Con f ighist)

=
M

Â
i=1

|DtT s,SAi �DtHist_T sk,SAi |
(1)

où M est le nombre d’agents SA voisins.

La configuration historique la plus similaire avec
la configuration à T s est celle qui minimise les
deux critères. À l’étape 5, le changement de MP
associé à la configuration historique la plus si-
milaire constitue le prochain MP prédictif de SA
à T s0. T s0 est calculé en décalant T s vers l’avant
pour un intervalle de temps égal à la taille du RU
associé à la configuration choisie. Enfin, si T s0
atteint l’horizon de prédiction, l’agent SA arrête
l’algorithme, sinon, il relance le processus cal-
culant la prédiction à T s0 et stocke le prochain
MP dans la chaîne des di�érents changements
prédictifs de MP.

4.2 Comportement coopératif

Au cours de leur comportement nominal, les
agents SA rencontrent des situations spécifiques
qui perturbent leurs performances. Les compor-
tements coopératifs sont définis pour faire face à
ces situations spécifiques comme :

— Incompétence un agent SA ne peut pas
construire la configuration complète re-
quise à l’étape 1 car certains voisins n’ont
pas encore estimé leur prédiction à l’ins-
tant donné, et ne peuvent donc pas l’en-
voyer à l’agent SA.
Solution proposée : un agent SA at-
tend que les agents SA voisins qui ont
un horizon de prédiction plus court que
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le sien lancent leur processus de prédic-
tion avant. Lorsque les prédictions de
ces agents SA sont mises à jour et que
l’horizon de prédiction du SA devient
plus court que celui de ses agents SA
voisins, il peut construire la configura-
tion complète requise et commencer son
processus de prédiction. Il s’agit d’auto-
organisation qui permet de réorganiser
automatiquement et de manière adapta-
tive les agents en fonction des di�érentes
perceptions.

— Improductivité un agent SA perçoit un
nouveau MP et l’agent SA ne peut pas
trouver des successeurs de ce MP car
il n’a jamais été perçu ou appris par L-
ADRIP.
Solution proposée P-ADRIP reste sur ce
nouveau MP pour la prédiction jusqu’à
l’horizon de prédiction. En parallèle, le
processus d’apprentissage dynamique de
l’agent SA (réalisé par L-ADRIP) intègre
ce nouveau MP dans sa base de don-
nées locale et continue à apprendre des
MP perçus. Si l’agent SA détecte que le
MP prévu n’est pas celui appris par L-
ADRIP, le mécanisme d’auto-correction
de SA corrige la prédiction. Ce méca-
nisme est réalisé par une fonction de
contrôle de P-ADRIP qui sera étudiée
dans la prochaine étape du projet.

5 Expérimentations
Dans cette section, nous présentons les expéri-
mentations pour valider le comportement de P-
ADRIP et le comparer avec des modèles connus
de prédiction de trafic.

5.1 Génération de données

Les expériences sont réalisées sur la plateforme
GAMA (GIS Agent-based Modelling Architec-
ture) [18]. GAMA permet de charger des ré-
seaux routiers à partir de fichiers de forme ou
de fichiers d’OSM (Open Street Map) pour réa-
liser la simulation sur un réseau routier réel.
Pour cette étude, le scénario se situe sur le cam-
pus de l’Université Toulouse III Paul Sabatier
à Toulouse et comprend 63 segments de route
(cf. figure 5). Les caractéristiques des agents SA
sont extraites de l’OSM [19]. Le comportement
des véhicules est défini selon le modèle proposé
par [20] nommée Advanced Driving Skill. Le
nombre de véhicules à chaque instant de la si-
mulation est fixé à 200 ce qui permet de présen-

ter une diversité de dynamiques de trafic. Dès
qu’un véhicule termine sa trajectoire, il est rem-
placé par un nouveau afin que le nombre total de
véhicules pendant la simulation soit toujours de
200. La position de démarrage de chaque véhi-
cule et sa trajectoire sont choisies aléatoirement.
Ainsi, bien que le nombre total d’agents soit fixe,
le flux de trafic sur chaque segment de route va-
rie dans le temps, entraînant des dynamiques de
conduite di�érentes. Le trafic a été simulé sur
ce scénario pendant 3 heures pour l’échantillon
d’apprentissage et ensuite pendant 1 heure pour
l’échantillon de test, totalisant 9520 trajectoires
de véhicules.

F����� 5 – Le scénario de l’OSM (à gauche) et
sa projection dans GAMA

5.2 Prétraitement des données

À partir de la simulation, nous obtenons les don-
nées de la trajectoire du véhicule contenant la
vitesse à chaque position GPS identifiée par la
longitude et la latitude. Les méthodes présen-
tées dans l’état de l’art sont testées en utilisant
les données formant la série temporelle de la vi-
tesse moyenne sur les segments de route à chaque
f minutes ( f est la fréquence de la série tempo-
relle). Ainsi, nous faisons la moyenne des vi-
tesses de tous les véhicules sur chaque segment
de route toutes les 10 secondes pour obtenir des
séries temporelles de vitesse moyenne à une fré-
quence de 10s. De plus, les données collectées
doivent également être normalisées à l’aide de
MinMaxScaler pour éviter de dégrader les per-
formances des modèles d’apprentissage lors de
l’optimisation du gradient pour FFNN, LSTM,
GRU et pour assurer un poids égal à chaque
variable dans la mesure de la distance pour
KNN. En outre, la fonction de transformation
StandardScaler est appliquée pour les modèles
VARMA et ARIMA afin de garantir l’échelle co-
hérente des données dans di�érentes séries tem-
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porelles. Ces fonctions sont implémentées dans
la bibliothèque sklearn de Python.

Pour ADRIP, les données de trajectoire des vé-
hicules sont segmentées en fonction du réseau
routier et ces données segmentées sont trans-
formées en MP. Le MP est la distribution du
temps de parcours sur 7 plages de vitesse qui sont
[0%, 5%], [5%, 10%], [10%,20%], [20%, 30%],
[30%, 40%], [40%, 60%], [60%, 200%] de la
limite de vitesse du segment de route. La der-
nière plage de vitesse est étendue arbitrairement
à 200% de la vitesse limitée afin de couvrir cer-
tains dépassements de vitesse qui se produisent
parfois. Nous observons la vitesse du véhicule
au cours du temps et comptons le temps de dé-
placement correspondant à chaque plage de vi-
tesse. Ces MP sont construits localement par le
véhicule puis sont communiqués et traités par
L-ADRIP pour apprendre les profils historiques
du segment considéré.

5.3 Paramètres

Pour ARIMA, les paramètres sont (30, 0, 1)
présentés dans l’article [21] sauf le nombre de
valeurs précédentes utilisées que nous avons fixé
à 30 pour s’adapter à notre plan d’expérience. Le
modèle est implémenté en utilisant la librairie
Python statsmodel.

Pour VARMA, le modèle est appliqué avec un
nombre de lags fixé à 30 et est mis en oeuvre à
l’aide de la librairie Python statsmodel.

Pour KNN, la valeur optimale de k (nombre de
voisins les plus proches) est fixée à 18 selon [11].

Pour FFNN, le réseau a 2 couches cachées,
chaque couche contient 256 unités. Les para-
mètres du réseau sont issus de [21].

Pour les modèles LSTM, GRU 1, les cellules
du modèle sont implémentées en utilisant la li-
brairie keras.layers.recurrent. Ces modèles ont
2 couches cachées avec 64 unités et 1 couche
dense avec 30 unités.

5.4 Critères d’évaluation

Pour comparer la performance des méthodes
considérées pour la prédiction de la vitesse
moyenne, 2 métriques sont adoptées : MAE
et RMSE (Racine de l’erreur quadratique
moyenne).

1. Le code Python se trouve à l’adresse suivante : https ://gi-
thub.com/xiaochus/Tra�cFlowPrediction.

MAE =
1
N

N

Â
i=1

|yi � ŷi| ;RMSE =

s
1
N

N

Â
i=1

(yi � ŷi)2

(2)

où yi est la valeur réelle, ŷi est la valeur prédite
et N est le nombre de points de données.

De plus, pour évaluer la performance de ADRIP
pour la prédiction des MP, nous définissons la
métrique de la di�érence de MP.

MPDi f f (MPk,MPl) = (|MPk
i �MPl

i |)i=1,...N
(3)

où N est le nombre de plages de vitesse, MPk
i and

MPl
i sont les valeurs du temps de déplacement

correspondant à la plage de la ième vitesse.

5.5 Résultats et analyse

Nous comparons d’abord ADRIP avec les mé-
thodes choisies pour la prédiction de la vitesse
moyenne pour les 5 prochaines minutes. Les mé-
thodes comparées prennent en entrée la vitesse
moyenne des 5 dernières minutes. Bien que l’ho-
rizon de prédiction ne soit que de 5 minutes,
notre expérience peut être considérée comme un
test à long terme en ce qui concerne la fenêtre de
données à 10s puisque cet horizon correspond
aux 30 prochains points de données. Contrai-
rement aux tests réalisés dans d’autres articles,
nous visons à obtenir toutes les valeurs prédic-
tives entre le timestamp actuel et les 5 prochaines
minutes. Ainsi, la variable de réponse est un vec-
teur de taille 30.

Nous sélectionnons 4 segments de route (mon-
trés en rouge sur la figure 5) du scénario de test.
Ces segments possèdent la plus grande diversité
de dynamiques de trafic. En e�et, ces segments
de route sont intéressants pour l’évaluation des
méthodes de prévision du trafic car ils montrent
l’aptitude des méthodes à capturer l’évolution
complexe des données de trafic. Le tableau 1
résume les résultats obtenus. Notez que la pré-
diction obtenue par ADRIP est le MP, ainsi, les
vitesses moyennes prédites à chaque 10s sont
déduites en utilisant l’expression suivante :

v̄t =
l

ÂN
i=1 MPi

t
(4)

où v̄t est la vitesse moyenne à l’instant t, l est la
longueur du segment de route, N est le nombre
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Métrique VARMA ARIMA KNN FFNN LSTM GRU ADRIP
Moyen sur
4 segments

MAE 1.51 1.51 1.50 1.59 1.59 1.72 1.31
RMSE 2.42 2.36 2.40 2.54 2.52 2.69 1.77

1er
segment

MAE 1.05 1.09 0.96 1.02 0.95 0.96 1.00
RMSE 1.80 1.68 1.62 1.72 1.59 1.72 1.41

2ème
segment

MAE 1.10 1.16 1.08 1.13 1.03 1.05 0.91
RMSE 2.15 2.10 2.09 2.11 2.05 2.05 1.42

3ème
segment

MAE 2.44 2.41 2.58 2.80 2.95 3.49 1.80
RMSE 3.82 3.77 4.05 4.42 4.57 5.28 2.40

4ème
segment

MAE 1.43 1.40 1.38 1.41 1.42 1.38 1.52
RMSE 1.91 1.90 1.82 1.89 1.88 1.82 1.83

T���� 1 – Evaluation des méthodes de l’état de l’art et ADRIP sur les 4 segments de route

de plages de vitesse dans le MP et MPi
t est le

temps de déplacement du véhicule dans la plage
de la ième vitesse du MP à l’instant t. La somme
ÂN

i=1 MPi
t donne le temps de déplacement total

lorsque les véhicules se déplacent avec le MPt .

Premièrement, les erreurs moyennes sur 4 seg-
ments de route montrent que P-ADRIP obtient
la meilleure performance moyenne pour les deux
paramètres d’évaluation, ce qui témoigne de l’ef-
ficacité de la modélisation de la dépendance
spatio-temporelle. Deuxièmement, KNN - un
modèle non paramétrique simple - est légère-
ment meilleur que les modèles paramétriques
(ARIMA et VARMA), ce qui souligne l’impor-
tance de la prise en compte de la dépendance
non linéaire. Troisièmement, FFNN et les mo-
dèles basés sur RNN (LSTM, GRU) donnent
de moins bonnes performances que KNN et les
modèles linéaires. Cela peut venir de la dégra-
dation causée par la complexité du modèle ou à
l’insu�sance de l’ensemble des données d’ap-
prentissage. Cette remarque renforce l’avantage
de P-ADRIP comme une solution e�cace pour
la dépendance spatio-temporelle complexe dans
la prévision du trafic avec une taille raisonnable
de l’ensemble de données.

Ensuite, en considérant le détail de la perfor-
mance du modèle sur chaque segment de route,
nous observons les remarques suivantes. Pour
les 2ème et 3ème segments de route, P-ADRIP
surpasse les méthodes de l’état de l’art pour les
deux métriques d’évaluation, ce qui est cohé-
rent avec l’interprétation des résultats moyens.
Cependant, pour les 1er et 4ème segments de
route, P-ADRIP donne parfois un RMSE plus
faible mais un MAE plus élevé par rapport aux
autres modèles. Puisque RMSE pénalise plus sé-
vèrement les grandes erreurs que MAE, nous
pouvons déduire de ce phénomène que P-ADRIP
fait plus de petites erreurs mais moins de grandes
erreurs que les autres méthodes.

Ensuite, nous évaluons la précision de prédic-
tion de P-ADRIP pour di�érents horizons. La
figure 6 montre l’erreur de prédiction moyenne
pour chaque plage de vitesse sur les 4 segments
de route choisis pour les horizons à 2 minutes,
3 minutes, 4 minutes et 5 minutes. Nous obser-
vons que P-ADRIP n’augmente pas fortement
l’erreur de prédiction lorsque l’on étend l’hori-
zon de prédiction. Ce résultat permet de confir-
mer la capacité d’ADRIP pour les prévisions de
trafic à long terme.

6 Conclusions et perspectives
Dans cet article, nous proposons le SMA P-
ADRIP qui fournit des prédictions de trafic sur
tout un réseau routier à partir de profils de mo-
bilités appris en temps réel sur ses segments.
Avec L-ADRIP introduit dans [17], P-ADRIP
complète la fonctionnalité globale d’ADRIP. P-
ADRIP montre sa capacité à traiter les problèmes
de dépendance spatio-temporelle de la prévi-
sion du trafic en se basant sur deux mécanismes
principaux. Premièrement, la dépendance tem-
porelle est étudiée en analysant la base de don-
nées historique locale apprise pour chaque seg-
ment de route. Deuxièmement, l’analyse de la
dépendance spatiale est basée sur l’échange d’in-
formations avec les segments routiers voisins.

P-ADRIP a été comparé aux méthodes les plus
utilisées sur la plateforme GAMA. Le test de
comparaison pour la prédiction de la vitesse
moyenne montre que P-ADRIP est meilleur dans
le cas de forte variation de trafic mais moins ef-
ficace dans le cas de variations de trafic réduites.
L’erreur de prédiction dépend du choix du seuil
de similarité, pour lequel nous e�ectuons une
étude de sensibilité. De plus, ADRIP peut four-
nir la prédiction des profils de mobilité qui est
une représentation plus fine de la dynamique du
trafic que la vitesse moyenne. Le test de prédic-
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(a) 1er segment (b) 2ème segment

(c) 3ème segment (d) 4ème segment

F����� 6 – Erreur de prédiction moyenne par plage de vitesse avec les di�érents horizons de prédiction

tion avec di�érents horizons montre la capacité
d’ADRIP pour la prévision à long-terme.

Par rapport aux méthodes existantes, notre solu-
tion présente de multiples avantages : (1) intègre
de nombreuses propriétés des données de tra-
fic, telles que la non linéarité et la dépendance
spatio-temporelle sans augmenter la complexité
du modèle grâce à des décisions décentralisées,
(2) inclut des modèles sans paramètres, (3) per-
met la prédiction dynamique et en temps réel,
(4) adapte la décision en fonction de l’évolution
de l’environnement et (5) demande un temps de
calcul et une capacité de calcul réduits grâce au
mécanisme distribué.

Si les simulations ont permis de maîtriser les
conditions d’évaluation des performances de
plusieurs modèles, nous souhaitons dans l’im-
médiat appliquer P-ADRIP sur des ensembles
réels de données à grande échelle afin de ren-
forcer son e�cacité et sa fiabilité. Ensuite, nous
intégrerons un mécanisme de contrôle pour P-
ADRIP qui permet automatiquement de détec-

ter, corriger l’erreur de prédiction et la mettre à
jour en temps réel.
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Résumé
La ville intelligente s’intéresse à l’amélioration
de la qualité de vie de ses habitants. De nom-
breux capteurs ad hoc nécessitent alors d’être
déployés pour connaître l’état de l’environne-
ment dans lequel les activités humaines se dé-
roulent. Si ces capteurs sont souvent bon marché,
leurs coûts d’installation et de maintenance aug-
mentent rapidement avec leur nombre. La pro-
blématique adressée dans ce papier consiste à
estimer des informations environnementales où
des capteurs physiques ne sont pas disponibles,
pour limiter les coûts engendrés par l’installa-
tion de capteurs supplémentaires.
Cet article présente le système HybridIoT, qui
permet d’estimer les valeurs environnementales
manquantes dans des réseaux de capteurs à
grande échelle. Notre contribution est triple :
la définition d’une approche pour estimer des
valeurs manquantes dans des environnements à
grande échelle, l’utilisation des systèmes multi-
agents pour adresser simultanément les proprié-
tés d’ouverture et d’hétérogénéité, et enfin le dé-
ploiement du système dans le contexte du GIS
neOCampus.

Mots-clés : Ville intelligente, systèmes multi-
agents coopératifs, estimation de données man-
quantes

Abstract
The smart city aims at improving the quality of
life of its citizens. Many sensors have to be de-
ployed to monitor the state of the environment in
which human activities take place. Despite these
sensors being often cheap, their installation and
maintenance costs increase rapidly with their
number. In this paper, we address the problem
of estimating environmental information where
physical sensors are not available, to limit the
costs related to the installation of additional sen-
sors.

This paper presents the HybridIoT system for es-
timating missing environmental values in large-
scale sensor networks. Our contribution is three-
fold : the definition of an approach to estimate
missing values in large-scale environments, the
use of the multi-agent approach that addresses
simultaneously the properties of openness and
heterogeneity, and finally the deployment of the
system in the context of the neOCampus opera-
tion.

Keywords: Smart City, Cooperative Multi-Agent
Systems, Missing Data Estimation

1 Introduction

La ville intelligente répond, par des moyens tech-
nologiques, à des problèmes d’optimisation de
ressources afin de permettre de meilleures in-
teractions entre citoyens. Elle s’intéresse à plu-
sieurs aspects de la société urbaine ; nous nous
focalisons ici sur l’aspect technologique, à sa-
voir l’utilisation de technologies récentes pour
analyser les données de l’environnement urbain
afin d’améliorer les services o�erts aux citoyens,
mais aussi leur qualité de vie.

Pour atteindre ces objectifs d’amélioration, il est
nécessaire de pouvoir observer de façon ponc-
tuelle et continue l’environnement par le biais
de capteurs, sachant que l’idéal serait de parve-
nir à un compromis entre la précision des infor-
mations observées et les coûts d’installation et
de maintenance pour les collectivités. Afin de
réduire les coûts supportés par les collectivités,
nous proposons de leur fournir des moyens tech-
nologiques permettant de combler le manque de
capteurs, autrement dit de leur fournir des esti-
mations de données environnementales dans des
points non couverts par des capteurs sans coût
supplémentaire. Cette proposition est l’objectif
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du système HybridIoT dont nous allons présen-
ter les principes. Concrètement, HybridIoT per-
met de définir une infrastructure IoT hybride,
dans laquelle des capteurs physiques ainsi que
virtuels fonctionnent conjointement et de ma-
nière transparente pour l’utilisateur du système,
afin de fournir des informations en des points
précis de l’environnement. L’utilisation des cap-
teurs virtuels permet de fournir des informations
à des endroits non couverts par des capteurs phy-
siques sans installation de nouveau capteur.

Après avoir positionné ce travail par rapport aux
principales techniques d’estimation de valeurs
manquantes dans di�érents domaines d’applica-
tion (section 2), la section 3 décrit une solution
qui utilise conjointement plusieurs techniques
classiques pour estimer des valeurs manquantes
dans des environnements à grande échelle. La
section 4 se focalise sur la présentation du
système HybridIoT, qui permet d’estimer des
valeurs valeurs environnementales manquantes
dans des zones non couvertes par des capteurs
tout en adressant simultanément les proprié-
tés d’ouverture, d’hétérogénéité et de passage
à l’échelle. La section 5 présente le déploiement
en cours d’HybridIoT dans un contexte réel avant
de conclure et de dresser quelques perspectives
en section 6.

2 Contexte et positionnement

Le GIS neOCampus, supporté par l’UT3, joue un
rôle important dans la conception de technolo-
gies qui pourraient être employées dans les villes
intelligentes, en proposant un terrain d’expéri-
mentations dans un contexte de campus intelli-
gent [15]. Par leur taille, leur nombre d’utilisa-
teurs et la diversité de leurs activités, les campus
universitaires peuvent être considérés comme
des petites villes. C’est la raison pour laquelle
de plus en plus de chercheurs considèrent les
campus universitaires comme des lieux privilé-
giés pour expérimenter des services et des tech-
niques innovantes pour les villes intelligentes,
en construisant ce que l’on appelle un “smart
campus”.

Le campus de l’UT3 s’étend sur environ 150 hec-
tares et contient plus de 407 000 m2 de bâtiments,
avec 36 000 utilisateurs qui le fréquentent. Dans
neOCampus, le campus est considéré comme
une ville intelligente où plusieurs milliers de
données sont fournies par des capteurs hétéro-
gènes placés à l’intérieur et à l’extérieur des
bâtiments (CO2, consommation d’énergie et

de fluides, humidité, luminosité, présence hu-
maine, ...).

Dans un tel contexte, le système HybridIoT tente
de lever trois verrous : la prise en compte de
la dynamique imprévisible de l’environnement,
la décentralisation du calcul et l’hétérogénéité
des entités présentes dans l’environnement. Pour
cela, la solution proposée adresse simultanément
trois propriétés : l’ouverture, l’hétérogénéité et
le passage à l’échelle. L’ouverture permet au sys-
tème de continuer à fonctionner sans aucune re-
configuration, même lors de l’apparition ou dis-
parition de dispositifs. L’hétérogénéité permet
l’intégration d’informations hétérogènes prove-
nant de di�érentes sources de données. Le pas-
sage à l’échelle indique la possibilité de déployer
le système dans des contextes urbains tels que les
villes ou les régions. Nous avons passé en revue
les principales techniques de l’état de l’art trai-
tant de l’estimation de valeurs manquantes dans
di�érents domaines d’application et les avons
évaluées par rapport à leur capacité d’adresser
les trois propriétés souhaitées (Tableau 1).

Nous avons utilisé quatre indicateurs pour dé-
crire les points forts et les points faibles de
chaque méthode décrite : (++) une propriété a
été discutée et les auteurs présentent une solution
pour la traiter, (+) une propriété a été discutée et
traitée mais les auteurs n’ont pas fourni une des-
cription détaillée de la solution, (-) la propriété a
été mentionné mais pas traité, (– –) la propriété
n’a été ni mentionnée ni traitée.

Comme le montre le tableau 1, la propriété d’ou-
verture n’est pas adressée par les techniques de
l’état de l’art car l’ajout d’un grand nombre de
capteurs en temps réel pourrait compromettre
le fonctionnement du système, ou rendre des re-
configurations nécessaires. Nous pouvons égale-
ment remarquer que la propriété d’hétérogénéité
n’est que partiellement adressée car l’intégration
d’informations dont le type n’est pas connu a
priori nécessiterait une modification de la procé-
dure d’estimation. Enfin, concernant le passage
à l’échelle, les solutions proposées n’explicitent
pas clairement si leur fonctionnement est correct
ou pas lorsque le nombre de capteurs augmente.

3 Estimation par classification hié-
rarchique et convolution normali-
sée

L’objectif de cette étape est de concevoir une pre-
mière solution pour estimer des valeurs environ-
nementales manquantes dans des points où les
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T���� 1 – Comparaison des solutions de l’état de l’art pour l’estimation des informations manquantes.

Technologie Auteurs Domaine Ouverture Hétérogénéité Passage à l’échelle

Régression

Hasenfratz et al. (2015) [1] Environnement - - ++ +
Seal et al. (2012) [2] - - - - +
Shan et al. (2016) [3] Trafic urbain - - ++ +
Tomaras et al. (2018) [4] Maison intelligent

et bâtiments
- - + +

Spencer et al. (2018) [5] - - - - -

Réseaux
Neuronaux (RN)

Kumar et al. (2013) [6] Trafic urbain - - ++ +
Yu et al. (2005) [7]

Environnement
- - - - -

Ma et al. (2020) [8] - - ++ +
Pisa et al. (2019) [9] - - ++ - -

Aliberti et al. (2018) [10] Maison intelligent
et bâtiments - - - - - -

Régression+
RN

Zhu et al. (2015) [11] Environnement - - ++ +

Mateo et al. (2013) [12] Maison intelligent
et bâtiments - - - - -

Gradient
Boost Zhang et Haghani (2015) [13] Trafic urbain - - - - - -

Combiné Oprea et Bâra (2019) [14] Maison intelligent
et bâtiments - - ++ - -

capteurs physiques ne sont pas disponibles. Elle
s’appuie sur l’utilisation conjointe de plusieurs
techniques standards telles que les diagrammes
de Voronoï, la classification hiérarchique et la
convolution normalisée (figure 1) [16] .

Input data Voronoi
Tessellation

Normalized
Convolution

Hierarchical
Clustering

Estimated
Data

Données en 
entrée

Diagrammes 
de Voronoi

Convolution
Normalisée

Classification 
Hiérarchique

Données 
estimées

F����� 1 – Étapes principales de la méthode
d’estimation basée sur des techniques standards.

Les diagrammes de Voronoï, habituellement uti-
lisés pour créer e�cacement des cartes de dis-
tances dans des images binaires [17] sont uti-
lisés ici pour délimiter l’estimation de données
à l’intérieur de régions spécifiques, autrement
dit pour déterminer des régions/voisinages dans
lesquel(le)s les capteurs perçoivent des informa-
tions ayant une dynamique similaire. La classi-
fication hiérarchique est utilisée pour regrouper
les capteurs qui perçoivent des informations si-
milaires. Enfin, la convolution normalisée (habi-
tuellement utilisée pour reconstruire des données
incomplètes ou incertaines [18])) est ici utilisée
pour estimer les informations manquantes.

Plus concrètement, les régions de deux ou plu-
sieurs capteurs sont fusionnées si leurs zones de
Voronoï sont adjacentes et sont regroupées par le
processus de classification hiérarchique. Enfin,
pour un point donné, la convolution normali-
sée permet d’estimer les informations environ-
nementales manquantes en utilisant les capteurs
situés dans la région de Voronoï correspondante.

Cette première étape a permis d’obtenir une base
de résultats qui ont été comparés à ceux obte-
nus par la méthode multi-agent présentée dans
la section suivante.

4 Le système HybridIoT

L’objectif de cette étape est de concevoir une so-
lution multi-agent pour estimer des valeurs envi-
ronnementales dans des zones non pourvues de
capteurs physiques, qui soit capable d’adresser
les propriétés d’ouverture et d’hétérogénéité.

Le système HybridIoT se compose de deux types
d’agents distincts : l’Agent Capteur Réel (Real
Sensor Agent, RSA) qui représente toute instru-
mentation physique capable de fournir des infor-
mations précises sur l’environnement (comme la
température, l’humidité, ...), et l’Agent Contexte
Ambiant (Ambient Context Agent, ACA) qui est
chargé d’estimer, en un point spécifique de l’en-
vironnement, la valeur qu’aurait perçue un cap-
teur réel s’il était situé à ce même point. Un
ACA peut être associé à un capteur physique ;
son rôle est alors de fournir un mécanisme de ré-
silience pour produire des estimations lorsque le
capteur physique situé au même endroit est mo-
mentanément dans l’impossibilité de percevoir
l’environnement (panne...).

HybridIoT propose d’estimer des informations
environnementales selon trois mécanismes dis-
tincts (Figure 2) :

— Estimation endogène à partir d’un his-
torique ∂ : l’estimation se fonde sur les
informations précédemment acquises par
les capteurs ;
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F����� 2 – Techniques d’estimation d’HybridIoT : estimation endogène à partir d’un historique (∂),
estimation endogène à l’aide de capteurs voisins homogènes (∑) et estimation exogène (∏).

— Estimation endogène à l’aide de cap-
teurs voisins homogènes ∑ : l’estima-
tion utilise les informations de même
type (et avec la même unité) acquises par
les capteurs situés à proximité de l’en-
droit où on souhaite connaître une valeur
environnementale ;

— Estimation exogène ∏ : l’estimation est
réalisée en intégrant des informations hé-
térogènes (de types di�érents, avec des
échelles di�érentes).

Nous allons à présent décrire chacun de ces mé-
canismes d’estimation. Leur description est ac-
compagnée de résultats permettant de mettre en
avant la valeur ajoutée d’HybridIoT. Ces résul-
tats ont été obtenus en utilisant un jeu de données
disponible sur le Web et comprenant des infor-
mations hétérogènes (notamment température,
vitesse du vent, rayonnement solaire, humidité)
acquises par 80 stations météorologiques durant
196 jours, à partir de septembre 2017 dans la
région Émilie-Romagne (Italie) [18].

4.1 Estimation endogène à partir d’un his-
torique

L’estimation endogène à partir d’un historique
(Figure 2 [∂]) s’e�ectue en deux étapes : l’éva-
luation coopérative des poids à associer aux in-
formations de l’historique, puis l’estimation des
données manquantes en utilisant les poids pré-
cédemment évalués. Avant de détailler chacune
de ces étapes nous allons poser quelques défini-
tions.

Définition 1 (Fenêtre contextuelle) Une ACW
(Ambient Context Window) Ct regroupe des in-
formations environnementales homogènes per-
çues durant un intervalle de temps discret
T = [t� �, t], t� � < t. Une ACW contient
|Ct| = |T | informations homogènes, une pour
chaque instant temporel. Chaque ACW Ct est
associé à un indice t qui correspond à l’instant
t durant lequel l’information a été perçue.

Définition 2 (Distance entre ACWs) La dis-
tance entre deux ACWs, calculée afin de les com-
parer, est définie comme la di�érence en valeur
absolue des valeurs des deux ACWs, divisée par
le nombre de valeurs � des deux ACWs. Plus la
di�érence est faible, plus les deux ACWs sont
similaires. La distance entre deux ACWs Ct et
Ck est définie par la formule suivante :

d (Ct, Ck) =

P
`2[1,�] |Et

` � Ek
` |

�
(1)

où � = |Ct| = |Ck|, ` est un indice dans la plage
[1, �], Et

` et Ek
` sont respectivement les valeurs

en position ` dans Ct et Ck.

Supposons qu’un ACAi doive estimer une infor-
mation manquante à l’instant t parce que son
capteur associé n’est plus disponible. L’ACAi

cherche parmi ses ACWs, celles qui sont les
plus similaires à celle contenant l’information
à estimer. Plus concrètement, l’ACAi utilise les
distances entre les ACWs pour calculer un poids
wt qui est ajouté à la dernière information perçue
à l’instant t� 1. Le poids wt est calculé comme
la moyenne des di�érences des deux dernières
valeurs de chaque ACW Ck 2 ⇠ en utilisant la
distance d(Ck, Ct), 8Ck 2 ⇠, où ⇠ est l’ensemble
des ACWs les plus similaires à ACWi. Le poids
wt est calculé grâce à la formule 2 :

wt =

P
Ck2⇠

�
Ek

` � Ek
`�1

�
· d (Ct, Ck)P

Ck2⇠ d (Ct, Ck)
(2)

où Ct est l’ACW contenant l’information à esti-
mer à l’instant t, Ck 2 ⇠ est la k-ième ACW la
plus similaire à Ct et Ek

` et Ek
`�1 sont respective-

ment la `e et la (`�1)e valeur de l’ACW Ck 2 ⇠,
à savoir les deux dernières entrées de contexte
de Ck.

L’estimation de la valeur manquante est alors
calculée à l’aide de la formule :

Ej
t = Ej

t�1 + wt (3)
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où Ej
t et Ej

t�1 sont respectivement les estima-
tions de l’information manquante aux instants t
et t�1, et Ej

t�1 2 Cj est la dernière information
perçue par ACAi.

Enfin, l’ACAi évalue une nouvelle ACW pour
l’information estimée à l’instant t [19].

Un mécanisme de coopération entre ACAs a
été défini pour combler un éventuel manque de
données. Ce processus de coopération est initié
lorsqu’un ACAi n’est pas capable de poursuivre
son objectif (i.e. de fournir des informations en-
vironnementales parce que le capteur physique
auquel il est associé est en panne ou parce qu’il
possède trop peu d’informations dans son histo-
rique d’ACWs). Dans une telle situation, l’ACAi

choisit les agents avec qui il coopère selon deux
critères : soit il choisit de coopérer avec les
agents les plus proches physiquement, soit avec
les agents qui suivent une dynamique d’informa-
tion similaire à la sienne. Le choix du critère à
utiliser est confié à l’utilisateur du système.

Une fois les agents avec qui coopérer choisis par
l’ACAi, ce dernier leur indique quelles ACWs de
leur historique ils vont utiliser pour calculer les
poids qui seront utilisés pour réaliser son estima-
tion (celles qui, chez eux, dans le passé, étaient
similaires au contexte courant donc dont les in-
formations perçues suivaient une dynamique si-
milaire). Une fois les ACWs connues, chaque
agent fournit à l’ACAi des poids calculés à l’aide
de la formule 2. L’ACAi calcule autant d’estima-
tions que de poids reçus par les agents avec qui il
coopère. Toutes les valeurs sont enfin pondérées
afin de fournir une valeur d’estimation [18].

T���� 2 – Erreur moyenne absolue obtenue par
estimation endogène à partir d’un historique.

Erreur moyenne absolue
Irradiation solaire
(W/m2)

Vitesse du vent
(m/s)

Agents les
plus confiants 0.15851 0.15888

Agents les
plus proches 0.16265 0.16141

Température (°C) Humidité (%)
Agents les
plus confiants 0.060 0.16320

Agents les
plus proches 0.081 0.16240

Le tableau 2 montre les résultats obtenus en uti-
lisant l’estimation endogène sur l’ensemble du
jeu de données météorologiques. Nous avons
évalué notre proposition sur quatre ensembles
d’informations de types di�érents pour mettre
en évidence la généricité d’HybridIoT : notre
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F����� 3 – Comparaison des résultats obtenus
par HybridIoT et par les techniques disponibles
dans KNIME.

proposition permet d’estimer avec précision dif-
férents types d’informations sans configuration
particulière. L’erreur obtenue, calculée comme
la di�érence entre les estimations réalisées et les
valeurs réelles, est significativement faible, ce
qui prouve la pertinence de la solution proposée.

La figure 3 compare les résultats obtenus
par HybridIoT et ceux obtenus par des tech-
niques d’estimation disponibles dans le logiciel
KNIME [20] en utilisant les paramètres par dé-
faut pour ces techniques et en utilisant le même
jeu de données pour tous les tests. On peut
constater qu’HybridIoT fournit des estimations
avec une erreur moyenne plus faible, par rapport
aux valeurs réelles, tout en adressant simultané-
ment les propriétés d’ouverture, d’hétérogénéité
et de passage à l’échelle. L’ouverture a été testée
en simulant l’indisponibilité de plusieurs cap-
teurs ; nous avons alors constaté que le système
continue à fonctionner sans qu’aucune reconfi-
guration ne soit nécessaire. L’hétérogénéité a été
testée en utilisant plusieurs jeux de données de
types di�érents, sans préciser le type de données
manipulées. Le passage à l’échelle a lui été éva-
lué en utilisant de nombreux capteurs déployés
à l’échelle régionale

4.2 Estimation endogène à l’aide de cap-
teurs voisins homogènes

Dans ce type d’estimation, l’ACAi estime les
valeurs manquantes en coopérant avec des agents
(soit des RSA, soit des ACA) percevant le même
type d’information que lui et situés à l’intérieur
de sa zone de confiance.

Définition 3 (Zone de confiance) Une zone de
confiance est un polygone à n côtés associé à un
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ACA et situé autour de lui. Un ACA utilise sa zone
de confiance pour regrouper les capteurs (ACAs
ou RSAs) dont les informations perçues suivent
une dynamique similaire (c’est-à-dire ayant des
ACW dont la distance est faible). Un ACA peut
modifier instantanément la forme de sa zone de
confiance pour ne garder dans la région que les
capteurs qui fournissent des informations simi-
laires aux siennes.

Lorsque celui-ci est incapable de percevoir une
information à partir de l’observation directe de
son environnement, il coopère avec les agents
situés dans sa zone de confiance. Ces derniers
lui envoient leurs perceptions de l’environne-
ment. Pour chaque paire d’agents dans la zone
de confiance, l’ACAi calcule un unique champ
de données représentant une estimation pour la
valeur manquante.

Définition 4 (Champ de données) Un champ
de données � entre deux agents (soit ACAs soit
des RSAs) est un champ vectoriel dans l’espace
euclidien. Chaque point est associé à un vecteur
qui est orienté vers l’agent qui fournit la valeur
la plus élevée. L’estimation se base alors sur la
valeur du gradient entre les données perçues par
les capteurs.

Une fois que les champs de données ont été cal-
culés, l’ACAi calcule l’estimation de la valeur
manquante à l’instant t.

Ej
t =

P
p2keyset(⇥) �(p) · ⇥(p)
P

p2keyset(⇥) ⇥(p)
. (4)

où Ej
t est l’estimation de l’information man-

quante à l’instant t,�(p) est le champ de données
calculé par la paire d’agents p, ⇥ est un diction-
naire contenant des paires d’agents comme clé
et leur colinéarité par rapport à ACAi comme
valeur. Nous définissons la colinéarité comme
la distance entre le point où ACAi est situé et
la ligne entre deux agents situés dans sa zone de
confiance. keyset(⇥) contient les paires d’agents
à l’intérieur de la zone de confiance, ⇥(p) est
la colinéarité entre les agents de la paire p et
ACAi. L’équation (4) renvoie une estimation de
la valeur manquante en pondérant les champs
de données des paires d’agents évaluées avec les
valeurs de colinéarité des agents par rapport à
ACAi. L’idée est que les agents ayant une valeur
de colinéarité plus élevée (c’est-à-dire étant plus
alignés) fournissent des informations plus pré-
cises car le gradient correspondant fournit des

valeurs précises si l’ACAi est situé dans la même
direction que le gradient et à proximité des deux
capteurs.

Enfin, la forme de la zone de confiance de l’ACAi

est modifiée pour ne garder à l’intérieur de celle-
ci que les agents qui ont fourni des valeurs cohé-
rentes (notion définie par la suite). Pour modifier
la forme de la zone de confiance, l’ACAi trie la
liste des valeurs des champs de données reçues
selon l’ordre croissant puis calcule le champ de
données médian e�. L’ACAi calcule ensuite la va-
leur � comme étant la distance entre les champs
de données de la première paire d’agents (�(p1)
pour p1) et de la troisième (�(p3) pour p3). Nous
avons choisi la première et la troisième paires
d’agents de manière empirique, après plusieurs
expérimentations e�ectuées en environnements
fermés (intérieur), mais aussi en environnements
ouverts (extérieurs) tels que des bâtiments uni-
versitaires [21]. Nous utilisons deux valeurs de
seuil th± pour partitionner les champs de don-
nées.

th±  �(p1) ± � ⇥ ! (5)

où la constante ! a une valeur fixée expérimen-
talement à 2.5.

L’ACAi élargit ensuite sa zone de confiance
en direction des agents fournissant des champs
de données cohérents (qui fournissent des va-
leurs de champs de données dans l’intervalle
[th�, th+]), et réduit la zone de confiance pour
exclure les autres agents. Il s’agit d’un proces-
sus local entre les ACAs situés dans une zone de
confiance spécifique.

Nous comparons les résultats avec ceux obtenus
en utilisant le pipeline de techniques classiques
(cf. section 3), sur le même jeu de données.
Les résultats sont présentés dans la Figure 4.
Nous avons regroupé les résultats des capteurs
par groupes de 20 pour faciliter la visualisation
des résultats.

Nous pouvons voir sur la figure 4 qu’Hybri-
dIoT fournit une plage d’erreur sensiblement
plus large que le pipeline de techniques stan-
dards. Cette di�érence est due à la dynamique de
la zone de confiance des ACA qui est inexistante
dans le pipeline de techniques standards. Cette
dynamique au niveau des zones de confiance est
un avantage pour HybridIoT car ces zones ont
une taille qui s’ajuste au fur et à mesure des esti-
mations pour progressivement exclure les infor-
mations biaisées et par conséquent diminuer les
erreurs d’estimations. Au delà de cet avantage,
HybridIoT permet d’adresser des problèmes plus
complexes (ouverture, hétérogénéité et passage

6

D. Andrea Guastella, V. Camps, M.-P. Gleizes

87 JFSMA@PFIA 2022



0

1

2

3

4

5

6

HybridIoT (capteurs 1 à 20)
HybridIoT (capteurs 20 à 40)
HybridIoT (capteurs 40 à 60)
HybridIoT (capteurs 60 à 80)
Guastella et Valenti, 2018 (capteurs 1 à 20)
Guastella et Valenti, 2018 (capteurs 20 à 40)
Guastella et Valenti, 2018 (capteurs 40 à 60)
Guastella et Valenti, 2018 (capteurs 60 à 80)

ER
R

EU
R

 M
O

Y
EN

 A
B

SO
LU

(D
EG

R
É 

C
EL

SI
U

S)

Loading [MathJax]/extensions/MathMenu.js

F����� 4 – Résultats obtenus par HybridIoT en
utilisant la zone de confiance et les résultats obte-
nus par le pipeline des méthodes standards (Vo-
ronoï+classification hiérarchique).

à l’échelle) que le pipeline de techniques stan-
dards.

4.3 Estimation exogène

Dans ce type d’estimation, l’ACAi ne perçoit pas
d’agents dans son voisinage capables de cap-
ter des informations de même type (et même
échelle) que lui (Figure2 [∏]). L’idée proposée
dans ce cas, est de considérer que les valeurs
perçues par di�érents capteurs peuvent suivre
une dynamique semblable dans des conditions
environnementales similaires. Sur cette base, les
ACAs sont capables d’estimer les valeurs man-
quantes en exploitant un large éventail de don-
nées hétérogènes.

Plus concrètement, l’ACAi utilise l’estimation
exogène à l’instant t si (i) il n’y a pas d’agents
homogènes à l’intérieur de sa zone de confiance
et (ii) certains agents percevant des informations
hétérogènes ou homogènes sont disponibles au-
delà de la zone de confiance de l’ACAi. Le mé-
canisme d’estimation exogène comporte quatre
étapes :

1. Estimation par les données histo-
riques : les ACAs estiment les valeurs
manquantes de manière endogène, puis
coopèrent avec d’autres agents (soit des
ACAs, soit des RSAs, le cas échéant) per-
cevant des informations hétérogènes et
situées au-delà de la zone de confiance

des ACAs. Il s’agit du mécanisme pré-
senté en section 3.

2. Détermination de l’ensemble des
agents avec qui coopérer : les ACA dé-
terminent l’ensemble des agents avec qui
coopérer pour estimer les informations
manquantes, en utilisant un des deux cri-
tères mentionnés auparavant : soit un
ACA choisit de coopérer avec les agents
les plus proches, soit avec les agents qui
suivent une dynamique d’information si-
milaire à la sienne.

3. Évaluation coopérative de l’ensemble
des poids : les agents qui coopèrent avec
ACAi calculent chacun un poids (comme
expliqué pour l’estimation endogène, à
partir d’un historique, en utilisant leurs
ACWs dont les indices sont indiqués par
ACAi).

4. Calcul de l’estimation : l’ACAi construit
un histogramme H à partir des estima-
tions calculées en utilisant les poids obte-
nus à l’étape précédente. Soit f une fonc-
tion qui renvoie la moyenne des valeurs
contenues dans une case Hk de l’histo-
gramme H telle que la di�érence entre
Hk et l’estimation endogène Eend soit
minimisée :

f(Hk) = |Hk � Eend| (6)

où Hk est la moyenne des valeurs de la k-
ième case de l’histogramme H . L’ACAi

calcule la valeur estimée Eexo à l’aide de
l’équation :

Eexo =
argmink f(Hk) + Eend

2
. (7)

Le tableau 3 résume les résultats d’estimation de
valeurs de température, calculées à partir d’in-
formations hétérogènes issues du jeu de données
météorologiques. Ces résultats montrent que les
ACAs fournissent des estimations précises grâce
à des informations hétérogènes sans utiliser de
techniques ou configurations particulières. L’er-
reur résultant de l’estimation exogène est faible
même si certains ACAs perçoivent des valeurs
de températures qui ont des types ou échelles
di�érentes.

5 Déploiement dans un contexte réel

L’objectif de cette étape est de déployer Hybri-
dIoT sur le campus de l’Université Paul Saba-
tier (UT3), en utilisant des capteurs IoT réels
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T���� 3 – Erreur absolue moyenne et écart-type
(en degré Celsius) obtenus par l’estimation exo-
gène.

Erreur absolue moyenne (°C)
Agents les plus Agents les plus

confiants proches
Temp. à partir de
irradiation solaire 0.02716 0.03796

Temp. depuis
humidité 0.02654 0.03679

Temp. à partir de
vitesse du vent 0.02531 0.03914

Temp. à partir de
toutes les infos 0.07 0.05935

Écart-type (°C)
Agents les plus Agents les plus

confiants proches
Temp. à partir de
irradiation solaire 1.639136 1.645494

Temp. depuis
humidité 1.646173 1.647901

Temp. à partir de
vitesse du vent 1.64716 1.651358

Temp. à partir de
toutes les infos 1.65435 1.62805

possédés par les utilisateurs du campus (RSA)
ainsi que des capteurs virtuels (ACA). Le dé-
veloppement front-end d’HybridIoT consiste à
développer une application mobile multiplate-
forme, fonctionnant sous Android et IOS, qui
joue le rôle d’intermédiaire entre l’estimation et
les capteurs embarqués (si disponibles). Le déve-
loppement back-end d’HybridIoT concerne l’in-
frastructure nécessaire (matérielle et logicielle)
pour supporter le calcul de l’estimation de ma-
nière décentralisée ainsi que le stockage des in-
formations acquises par les capteurs (physiques
ou virtuels). L’application mobile propose trois
fonctionnalités : l’acquisition d’informations à
partir des capteurs embarqués, l’a�chage de sta-
tistiques sur les informations perçues et l’instal-
lation de nouveaux capteurs ACA virtuels. Les
deux premières fonctionnalités ne sont acces-
sibles qu’aux utilisateurs, tandis que l’installa-
tion des capteurs ACA virtuels est réservée au
personnel technique du campus.

La figure 5 montre deux captures d’écran de
l’application développée sous Android. Actuel-
lement, l’application permet la visualisation de
l’emplacement des capteurs dans le campus ainsi
que les valeurs environnementales perçues par
les capteurs physiques sous forme de graphique.

Du point de vue du back-end, nous devons
avoir une infrastructure pour supporter Hybri-
dIoT mais aussi fournir des informations instan-
tanées à tout moment et partout. Cette infrastruc-
ture est supportée par la plateforme neOCampus

(a) (b)

F����� 5 – HybridIoT pour Android : statistiques
des valeurs de température sur les 15 dernières
secondes fig. 5a), emplacement des capteurs et
leur identifiant (fig. 5b).

de l’UT3. Cette plateforme comporte trois équi-
pements principaux : (i) 16 cœurs, 64 Go de
RAM et 2.7 To de stockage haut débit, (ii) un
serveur de stockage de 45 To partagé avec la pla-
teforme CloudMIP, et (iii) un réseau IoT dédié,
filaire et sans fil.

Le serveur comprend un broker MQTT qui per-
met à tous les capteurs/actionneurs/applications
ambiants d’être interconnectés. Les cap-
teurs/actionneurs sont reliés au réseau IoT par
des dispositifs tels que Raspberry Pi et ESP8266.
Ces appareils sont authentifiés par un méca-
nisme hébergé sur le serveur, qui inclue l’appli-
cation sensOCampus (http://sensocampus.
univ-tlse3.fr) ainsi qu’une base de données
spécifique. Un réseau LoRaWAN sans fil est éga-
lement déployé à l’échelle du campus afin de per-
mettre aux dispositifs LoRa d’envoyer les don-
nées des capteurs dans un rayon de plus de 2
km. Les données sont ensuite acheminées vers
le serveur principal du campus [15].

Nous développons actuellement une version
d’HybridIoT qui sera hébergée sur le serveur
de neOCampus. L’objectif de cette version est
triple :

— limiter la portée opérationnelle d’Hybri-
dIoT au campus universitaire. Afin d’évi-
ter des résultats biaisés causés par des ap-
pareils qui ne sont pas situés sur le cam-
pus, seuls les capteurs mobiles se trou-
vant à l’intérieur du campus doivent en-
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voyer des informations au serveur.
— permettre l’utilisation de données ac-

quises par des capteurs pouvant suppor-
ter di�érentes fréquences d’acquisition.
Le protocole actuel doit être modifié car
les données sont échangées entre les cap-
teurs et le serveur via le protocole MQTT.

— proposer un calcul décentralisé embar-
qué, afin de réduire la charge de calcul du
serveur et permettre à un utilisateur de
réaliser l’estimation directement depuis
son smartphone plutôt que sur le serveur.

Le fonctionnement d’HybridIoT peut alors se
résumer ainsi : les agents (RSA et ACA) ac-
quièrent des données (à partir des capteurs phy-
siques disponibles) qui sont envoyées au ser-
veur neOCampus via MQTT. Le serveur stocke
ces informations, estime les valeurs manquantes
pour les ACA enregistrés, puis renvoie l’estima-
tion à l’utilisateur. Les administrateurs du sys-
tème doivent alors déterminer la qualité des es-
timations par rapport aux valeurs réelles, afin
de décider si l’installation d’un nouveau capteur
physique est nécessaire ou pas ; si tel n’est pas la
cas, les ACA sont utilisés.

Nous devons également préserver la confiden-
tialité des données manipulées et s’assurer de la
pertinence de ces données pour éviter l’insertion
de bruit dans le processus d’estimation.

6 Conclusion et travaux futurs

Cet article présente le système HybridIoT qui
permet d’estimer des valeurs environnementales
dans des endroits non couverts par des capteurs.
Cette présentation se compose de 3 parties com-
plémentaires : (i) une méthode d’estimation ba-
sée sur l’utilisation conjointe de plusieurs tech-
niques standards, à des fins de comparaison, (ii)
une méthode d’estimation à base d’agents pour
adresser simultanément les propriétés d’ouver-
ture, d’hétérogénéité et de passage à l’échelle et
(iii) le déploiement d’HybridIoT sur le campus
de l’UT3. Cette dernière étape, en cours de réali-
sation, s’appuie sur l’infrastructure neOCampus,
fournissant un serveur puissant pour stocker les
données et e�ectuer les calculs. Elle est réali-
sée en collaboration avec l’entreprise MODIS,
impliquée dans le développement du prototype
dans le cadre d’un mécénat avec l’UT3.

HybridIoT a été évalué sur un jeu de données
météorologiques et comparé avec des techniques
de l’état de l’art. Les résultats obtenus montrent
la pertinence de notre proposition pour estimer
des valeurs environnementales manquantes dans

des environnements à grande échelle utilisant
un nombre limité de capteurs. Comparée aux
techniques de l’état de l’art, HybridIoT permet
d’adresser simultanément les propriétés d’ouver-
ture, d’hétérogénéité et de passage à l’échelle.
Nos objectifs à court terme sont (i) d’évaluer
combien de capteurs physiques peuvent être rem-
placés par des ACA sans compromettre la qualité
des estimations, et (ii) de déterminer si l’instal-
lation de capteurs physiques est nécessaire dans
les zones de l’environnement où les estimations
ne sont pas cohérentes avec les valeurs réelles.
Nous allons également poursuivre le déploie-
ment d’HybridIoT sur le campus de l’UT3 afin
d’atteindre un niveau de maturité technologique
(TRL) de 6-7.
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Résumé 
La simulation est une approche pertinente 
pour comparer ex ante divers scénarios 
d’apparition, de développement et de trai-
tement de maladies et pour identifier des le-
viers de maîtrise efficaces. Dans le cas de 
l’élevage, des simulateurs ad hoc ont été ré-
gulièrement élaborés pour quantifier l’effet 
des maladies sur les performances animales 
et leurs conséquences économiques. La plate-
forme DHM (Dairy Health Manager) propose 
un cadre multi-agents pour renforcer la per-
formance, la généricité et l’évolutivité de tels 
modèles et faciliter les échanges avec des 
scientifiques non modélisateurs en sciences 
animales. Dans cet article, nous illustrons la 
modularité de DHM à travers des Agents 
Vaches Laitières (AVL) et les Agent Délégués 
Quartier (ADQ) évoluant au sein de leur en-
vironnement que représentent les différents 
lots du troupeau. Le développement d’une 
première application aux cétoses offre de 
nombreuses perspectives. 
Mots-clés : Simulation de troupeaux, Mala-
dies des bovins laitiers, Modélisation multi-
niveaux 

Abstract 
The simulation is a pertinent approach to 
compare the dynamics and treatment scenari-
os for various diseases and to identify the 
most effective control measures. In animal 
production, simulators have been regularly 
developed to assess the effect of animal dis-
eases on animal performances (e.g. milk pro-
duction) and their economic consequences. 
The DHM platform (Dairy Health Manager) 
offers a multi-agent framework to enhance the 
performance, genericity and upgradability of 
such models and facilitate exchanges with 
non-modelling scientists in animal health. We 

illustrate the modularity of DHM through 
Dairy Cow Agents and Quarter Delegate 
Agents evolving within their environment that 
represents the different batches of the herd. 
The development of a first application to ke-
tosis opens multiple perspectives. 
Keywords: Herd simulation, Dairy cattle dis-
eases, Multi-level modelling 

1 Introduction 

La rentabilité économique des mesures col-
lectives de maîtrise de la santé est un axe ma-
jeur des recherches menées dans le domaine 
de l’agriculture. Pour être en mesure 
d’analyser les effets économiques de scéna-
rios de maîtrise de la santé animale au niveau 
du troupeau, toutes choses égales par ailleurs, 
le recours à un simulateur d’élevage bovin 
laitier prenant en compte les effets individuels 
et leurs interrelations est très pertinent. À 
cette fin, ce simulateur doit représenter les 
fonctions biologiques impactées par les mala-
dies les plus fréquentes et les fonctions ayant 
un impact fort sur la rentabilité de l’activité. 
Les résultats obtenus en simulation doivent 
être cohérents avec ceux qui seraient observés 
sur le terrain. Cela passe par une modélisation 
précise des décisions prises par l’éleveur et de 
leur impact biologique sur chacun des ani-
maux, compte tenu de leurs caractéristiques 
propres. Du fait de la diversité des caractères 
individuels à modéliser pour chaque fonction 
biologique, le système à représenter doit être 
centré sur l’individu. 
Si des simulateurs de troupeaux laitiers inté-
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grant la gestion individuelle et une dimension 
économique existent en santé animale, leur 
développement a généralement été conduit 
pour répondre à des problématiques ciblées et 
sans anticiper l’évolution des besoins, la 
transposition à des contextes différents ou 
l’évolution des connaissances scientifiques. 
Pourtant, la réponse à apporter aux profes-
sionnels de l’élevage pour mettre au point leur 
stratégie de maîtrise doit permettre d’intégrer 
de manière réactive le progrès des connais-
sances en sciences animales. Elle doit prévoir 
d’emblée l’évolutivité propre à intégrer de 
nouvelles pratiques d’élevage (réelles ou ex-
périmentales) ou liées à la modélisation de 
nouvelles maladies. Cette réactivité implique 
un dialogue permanent et interdisciplinaire 
entre biologistes et informaticiens quant aux 
besoins fonctionnels induits par de nouvelles 
questions scientifiques. 
L’objectif de cet article est de présenter 
l’approche méthodologique mise en œuvre à 
partir d’une vision macroscopique des champs 
disciplinaires et de décrire la modélisation du 
Système Multi-Agents (SMA) mis en pratique 
pour la production du logiciel de simulation 
« Dairy Health Manager » DHM (Gontier 
and Bareille 2021) avec comme première ap-
plication la prise en compte de la cétose, ma-
ladie métabolique des bovins laitiers. 

2 Besoins et travaux proches  

2.1 Besoins de simulation 

Le développement d’un simulateur de 
troupeau laitier évolutif a été entamé à 
BIOEPAR en 2015. Son objectif était de 
permettre à un expérimentateur d’évaluer des 
stratégies de maîtrise des maladies de 
production en fournissant des bilans 
économiques. La solution à mettre en œuvre 
devait donc prendre en compte la dynamique 
d’individus aux caractéristiques biologiques 
multiples et de leurs interactions, ce qui 
orientait naturellement vers une approche 
SMA. Les questions scientifiques sous-
jacentes visent à comprendre et agir sur les 

déterminants et la transmission des maladies 
infectieuses des animaux d’élevage par une 
approche multidisciplinaire et multi-échelles. 
La modélisation de ces questions devait donc 
intégrer des contraintes d’évolutivité et 
s’appuyer sur une structuration modulaire 
répartissant la complexité des différents 
domaines à traiter, à savoir la reproduction, la 
production laitière, l’alimentation, la 
génétique des animaux, la gestion de la 
population et les maladies (de production ou 
transmissibles). De plus, la solution devait 
être suffisamment générique pour intégrer de 
nouveaux concepts de manière réactive. 
Enfin, la stochasticité des modèles et la 
variété des scénarios à explorer, conduisant à 
de nombreuses répétitions, nécessitait de 
garantir les meilleures performances 
techniques possibles tout en préservant la 
reproductibilité des simulations. 

2.2 Simulateurs de troupeaux laitiers 

Le développement de simulateurs de 
troupeaux bovins laitiers intégrant l’impact 
économique des maladies de production n’est 
pas nouveau. ECOMAST (« ECOnomy 
MASTitis ») a été développé à BIOEPAR 
pour des besoins spécifiques à partir de 1997. 
Son but était d’appuyer une thèse relative à 
l’efficacité économique de la maîtrise des 
infections intra mammaires en élevage bovin 
laitier (Hortet 2000). Il a ensuite fait l’objet 
d’évolutions au gré des questions 
scientifiques qui se sont succédé, par exemple 
en intégrant un sous-modèle génétique à 
l’occasion d’une thèse sur l’évaluation de 
l’intérêt du croisement entre des races 
laitières (Dezetter 2015). D’un point de vue 
technique, ECOMAST est écrit en Visual 
Basic et s’appuie sur une base de données 
Microsoft Access. Les produits issus de cette 
technologie vieillissante étant peu 
performants et difficilement maintenables, 
ECOMAST n’était plus en mesure d’évoluer 
au gré du progrès des connaissances 
scientifiques, de la disponibilité croissante de 
données réelles d'exploitation, ni pour intégrer 
de nouvelles questions de recherche. 
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Parmi les autres outils de simulation d’intérêt 
figure le simulateur danois SIMHERD 
(Østergaard et al. 2005) qui se base sur une 
gestion des individus et met en œuvre un 
large spectre de fonctions (production, 
reproduction, santé, comptabilité, 
alimentation). Si la prise en compte de ces 
sujets représentait un intérêt certain pour 
notre projet, la spécificité danoise, notamment 
en matière de conduite de troupeau, rendait 
difficile son réemploi. D’autres simulateurs 
comme DAFOSYM (Rotz et al. 1999) ou 
encore celui développé par Simone Kraatz 
(Kraatz 2012) proposaient des fonctionnalités 
intéressantes, mais leur axe fonctionnel était 
orienté vers les questions de nutrition et de 
maladies métaboliques uniquement. 

2.3 Modèles épidémiologiques 

Les modèles épidémiologiques mécanistes 
sont destinés à comprendre et prédire la 
propagation d’agents pathogènes, et à 
comparer des scénarios de maîtrise. Ils 
peuvent opérer à différentes échelles (lot 
d'animaux, troupeau, région, filière de 
production), ainsi que la dynamique de leurs 
vecteurs le cas échéant. Leur intérêt pour 
l’appui à la décision en santé (Ezanno et al. 
2020) est désormais bien connu depuis la 
pandémie de Covid-19. Certains de ces 
modèles mettent en œuvre une gestion 
individuelle associée à des performances 
animales. 
En revanche, ils sont généralement sujets à 
trois limitations. D’abord, ils n’intègrent pas 
la production de bilans économiques, pourtant 
nécessaires dans le cas des maladies de 
production. Ensuite, ces modèles se sont 
généralement focalisés sur la question 
scientifique traitant des voies de transmission 
et des leviers pour les réduire, ils intègrent 
peu les effets combinés de caractéristiques 
multidisciplinaires. En effet, la nature 
infectieuse des maladies traitées et la 
spécificité des leviers de maîtrise associés 
sont assez éloignées des problématiques 
rencontrées avec les maladies de production. 

Enfin, la plupart de ces modèles sont 
développés en façon très spécifique à une 
maladie cible et manquent de généricité. Ce 
n’est que très récemment que se sont 
développées des approches ouvertes et 
génériques telles que des frameworks orientés 
objets comme Broadwick (O’Hare et al. 2016) 
ou un couplage entre un simulateur générique 
et un langage dédié à la modélisation 
épidémiologique tel qu’EMULSION (Picault 
et al. 2019) ou Kendrick (Mai Anh Bui et al. 
2019). Néanmoins, l’intégration dans ces 
outils de modes de conduite d’élevage 
complexes reste encore une question de 
recherche (Sicard, Andraud, and Picault 
2021). 

2.4 Plateformes multi-agents 

Une fois le cadre SMA identifié comme 
pertinent, l’utilisation d’une plateforme multi-
agents générique a été étudiée. Repast HPC 
(Collier and North 2012) propose 
d’excellentes performances techniques 
obtenues notamment grâce à la parallélisation. 
Il permet d’agir finement sur l’architecture du 
système modélisé et ses caractéristiques 
opérationnelles, et offre un ordonnancement 
efficace pour la simulation des scénarios 
souhaités. Toutefois l’emploi de cette solution 
en soutien à la question scientifique d’un 
chercheur non-modélisateur aurait imposé le 
développement d’une interface logicielle qui 
facilite les interactions. Ce type d’interface est 
offert par la plateforme GAMA (Grignard et 
al. 2013), mais les performances techniques 
affichées par cette solution s’avéraient 
insuffisantes au regard du besoin. 
Les limitations rencontrées sur les simulateurs 
de troupeaux existants, le manque de détails 
économiques et zootechniques dans les 
modèles épidémiologiques, et les besoins de 
performance et de contrôle sur le moteur, 
nous ont conduit à développer de novo un 
nouveau système de simulation. Le choix 
méthodologique qui a été fait pour répondre 
aux besoins consiste donc d’une part à 
s’appuyer sur de bonnes pratiques de génie 
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logiciel pour un développement performant et 
ouvert, et d’autre part à mobiliser UML 
(Rumbaugh, Booch, and Jacobson 2000) 
comme support d’échange entre disciplines, 
d’expression et de validation des hypothèses, 
ainsi que préconisé par Bersini (Bersini 2012) 
pour le développement de simulations multi-
agents.  

3 Le simulateur DHM 

Le simulateur DHM vise à fournir un 
laboratoire virtuel permettant d’étudier des 
questions de recherche sur la santé des bovins 
laitiers. Il doit permettre d’expérimenter des 
scénarios diversifiés en termes d’échelle de 
temps, paramètres d’élevage, durée de 
simulation, nombre de répétitions, modèles 
comptables et protocoles. De plus, son 
architecture doit permettre à moyen terme une 
déclinaison pour d’autres conduites d’élevage, 
d’autres types de troupeaux voire d’autres 
espèces. Sa production devait donc s’inspirer 
des méthodes agiles pour privilégier 
l’interaction avec les scientifiques non-
modélisateurs afin de pouvoir identifier les 
domaines attachés aux besoins fonctionnels 
potentiels et les intégrer dans une architecture 
multi-agents cohérente et extensible. 
UML a donc été mobilisé pour définir les 
éléments constitutifs de l’élevage bovin laitier 
en y décrivant les agents, leur environnement 
ainsi que les règles de leurs interactions, en 
mettant en œuvre les design patterns (Gamma 
et al. 1994) idoines, le tout garantissant leur 
évolutivité descriptive. 

3.1 Les agents et leur environnement 

Les stratégies de maîtrise en santé animale et 
leur évaluation économique mobilisent un 
éventail disciplinaire très vaste, combinant 
différentes échelles (intra- ou inter-
individuelles, groupes, troupeaux) et ciblant 
différentes espèces. En tant qu’outil de 
recherche, DHM est par ailleurs amené à 
incorporer des travaux de maturité variable. 
Une étude préliminaire des domaines 

impliqués a donc été menée dès le lancement 
du projet. Des interviews auprès d’acteurs de 
différentes disciplines (épidémiologistes, 
modélisateurs, économistes, zootechniciens, 
parasitologues) ont permis d’identifier les 
notions pertinentes autour de la santé des 
animaux et de les positionner dans un méta-
modèle multi-agents, avec l’animal pour 
élément central. 
Pour DHM en particulier, l’agent central de la 
simulation de troupeau laitier a été déterminé 
comme étant la vache laitière : Agent Vache 
Laitière (AVL). Cet agent s’inscrit dans une 
hiérarchie de classes intégrant différents 
niveaux d’abstraction pour garantir la 
généricité et l’évolutivité en vue de faciliter 
des extensions ultérieures (figure 1). 

FIG. 1 - Définition statique des agents 

Les agents dérivés du concept « Mammal » 
encapsulent un environnement « mamelle » 
(« Udder ») qui peut héberger des quartiers 
(« Quarter »). Cette modélisation multi-
niveaux permet de déléguer une partie des 
fonctions biologiques à une échelle intra-
individuelle tout en gagnant en modularité. 
Les mammifères élevés spécifiquement pour 
la production laitière (« DairyMammal ») 
présentent une valeur génétique dédiée 
(« GeneticValue ») et disposent d’une 
mamelle dotée d’une capacité de production 
journalière (« DairyUdder »). C’est à ce 
niveau que se situent les « Agents Délégués 
Quartiers » (ADQ) qui ont leurs propres états 
et interactions. L’AVL « DairyCow » héberge 
quatre ADQ qui représentent les quatre 
trayons de la mamelle. Cette dernière 
constitue un environnement qui permet les 
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interactions entre l’AVL et les ADQ ou entre 
les ADQ, ce qui joue un rôle clé dans la 
propagation d’agents pathogènes responsables 
de maladies de production telles que les 
mammites. De même, les AVL interagissent 
au sein de l’environnement encapsulé par le 
troupeau. Ce dernier peut s’accroître par la 
naissance ou l’achat d’AVL qui évoluent 
ensuite de façon autonome selon leurs propres 
caractéristiques, en contribuant à l’activité 
productive de l’exploitation laitière et à la 
charge comptable associée (e.g. frais de santé, 
de reproduction et d’alimentation). 

3.2 Comportements 

Les actions des individus concernent les 
fonctions biologiques et comportementales, 
les effets de la conduite d’élevage 
(performances de production et de 
reproduction, santé, valeur génétique propre) 
et leurs éventuelles conséquences collectives 
(interactions liées à la reproduction et à la 
santé entre agents situés dans le même 
environnement). Tous ces comportements ont 
été modélisés par des machines à états. 
Pour l’AVL, sont pris en compte 
l’avancement de son âge, sa situation 
reproductive (ovulation, gestation, vêlage…), 
son état de production laitière 
(environnement, tarissement…), l’apparition 
ou l’évolution d’une maladie, la prise de 
traitements médicaux, sa consommation 
d’aliment ou même sa mort. Pour l’ADQ, 
l’activité concerne principalement la quantité 
et la composition du lait produit, et l’état 
d’avancement des éventuelles maladies. Les 
mammites, dont les cas les plus graves 
peuvent aller jusqu’à occasionner l’arrêt de 
leur activité, impliquent des interactions avec 
les autres ADQ de la mamelle. La figure 2 
illustre les relations impliquées dans la 
modélisation du processus biologique de 
reproduction, piloté par une gestion d’états. 
Les ovulations peuvent être détectées par 
l’éleveur qui procède à une insémination, et 
conduit en cas de succès à une gestation. 

Certaines actions confiées aux agents peuvent 
dépasser leur responsabilité du fait de la 
complexité de la réponse à apporter. C’est le 
cas par exemple du calcul de la quantité de 
lait produite quotidiennement par un AVL, 
qui dépend pour partie de sa propre capacité 
du moment ou de celle de ses ADQ, mais 
également d’influences externes (nombre de 
traites quotidiennes, objectifs de production, 
période de l’année). Dans ce cas, les agents 
s’en remettent à des mécanismes de contrôle 
présents dans chacun des sous-modèles 
concernés (i.e. associés à chaque machine à 
états), ce qui facilite la modularité et la 
maintenance du modèle. 

 
FIG. 2 - Définition des principales associations 

dynamiques de l’AVL 

En ce qui concerne les interactions entre 
AVL, elles sont actuellement mises en œuvre 
dans trois domaines précis : le vêlage, l’effet 
de groupe des chaleurs et la contagiosité de 
certaines maladies, avec pour environnement 
le lot dans lequel ils se trouvent (« Batch », 
figure 2). Le vêlage est l’interaction la plus 
forte entre deux individus, car il s’agit pour 
un AVL mère d’instancier un ou plusieurs 
autres AVL veaux, avec transmission d’une 
partie de son patrimoine génétique. Pour ce 
qui est de l’effet de groupe, l’expression 
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 FIG. 3 – Enchainement du signal de progression jusqu’à et à travers l’agent

comportementale de l’ovulation d’une vache 
(l’œstrus) peut favoriser celle de ses 
congénères dans la même situation et 
présentes dans le même environnement, ce 
qui peut faciliter sa détection par l’éleveur. 
Pour cela l’agent AVL dépose dans son 
environnement « lot » l’information relative à 
son entrée en ovulation.  
Enfin pour la contagiosité, la probabilité 
qu’une vache soit atteinte par la maladie peut 
être accentuée par la prévalence de la maladie 
dans son environnement que constitue 
également son lot. C’est le cas des mammites 
dont l’incidence augmente si d’autres vaches 
du lot sont également concernées. Cette 
interaction existe aussi au niveau de la 
mamelle puisque l’état sanitaire de chaque 
ADQ peut également exercer une influence 
sur la probabilité d’apparition d’une mammite 
sur les ADQ voisins. 

3.3 Parallélisation et ordonnancement 

L’ordonnanceur du simulateur a été conçu 
pour garantir la reproductibilité des 
expériences. Les modèles manipulés étant 
stochastiques, chaque répétition d’une 
expérience est associée à une graine du 
générateur pseudo-aléatoire. Les exécutions 
peuvent alors être parallélisées sans préjudice 
pour la reproductibilité des résultats. En ce 
qui concerne la dynamique de simulation, le 

système modélisé est caractérisé par une 
échelle temporelle qui rythme les actions des 
agents de l’élevage à simuler. Les 
comportements de l’AVL et de l’ADQ sont 
rythmés par l’horloge selon un signal qui se 
propage d’agent en agent (figure 3). Ce signal 
se déclenche une fois par jour simulé pour 
que les agents réalisent en toute autonomie les 
actions de progression liées à leur état, en 
tenant compte des circonstances. 

3.4 Mise en œuvre 

DHM a été implémenté en C++ dans une 
architecture orientée objets de façon à faciliter 
la mise en œuvre des concepts SMA. UML a 
été employé avec les utilisateurs pour définir 
la spécification des agents et leurs 
comportements. Afin de maximiser les 
performances du simulateur, la parallélisation 
des répétitions a été utilisée en s’appuyant sur 
la sérialisation binaire pour le transfert de 
données et en exploitant la technologie 
« OpenMP » (OpenMP 2021). Le bénéfice en 
temps de calcul a pu être constaté lors de la 
première exploitation du simulateur sur les 
serveurs de calcul du Centre de Calcul 
Intensif des Pays de la Loire (CCIPL 2021). 
 Le déploiement proposé sous la forme d’un 
composant ré-employable (bibliothèque 
dynamique multiplateforme) offre une 
réponse à l’objectif visé d'une mise en œuvre 
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diversifiée (application standalone, web, …).  

4 Une première application : 
MO3SAN 

DHM est un simulateur destiné à s’étendre, en 
accueillant au fil du temps et de manière 
itérative diverses questions nouvelles. Le 
projet global santé en Montbéliarde, 
MO3SAN, a été le premier à mettre en œuvre 
DHM. Son objectif est de développer des 
méthodes et des indicateurs nouveaux pour 
mettre à disposition des éleveurs laitiers des 
références et moyens de maîtrise des 
principales maladies bovines par 
l’amélioration des pratiques et la génétique 
(MO3 2019). DHM a été choisi comme 
support pour la simulation des scénarios 
devant intégrer en particulier les règles de 
gestion relatives à la cétose, maladie 
métabolique des bovins laitiers (Jutel 2021). 
L’intégration des fonctionnalités nécessaires 
pour y répondre a été facilitée par l’ouverture 
rendue possible avec la généricité de la 
modélisation. Elle est passée par la mise en 
œuvre d’un processus qui a permis in fine la 
production des résultats attendus. Ce 
processus visait dans un premier temps à 
déterminer comment des facteurs de risque 
associés à la prévalence d’une maladie dans le 
troupeau pouvaient influer sur l’état de santé 
des animaux, et par voie de conséquence sur 
leurs performances de production déterminant 
le bilan économique de l’élevage (figure 4). 
Cette démarche relativement classique a 
permis de définir le besoin fonctionnel en vue 
de la simulation. 
Nous avons décrit les différents niveaux de 
gravité des cétoses que pouvait subir une 
vache et les conséquences individuelles sur 
chacun des aspects la concernant 
(reproduction, production, létalité, …). La 
dynamique associée, les niveaux d’incidence 
et leurs modulations éventuelles, la 
détectabilité et les traitements médicaux 
prodigués ont pu être mis en œuvre de façon 
individuelle. Des leviers de conduite 
d’élevage ont été créés sous la forme de 

paramètres d’entrée pour permettre à 
l’utilisateur de manipuler le troupeau selon le 
scénario désiré en relation avec la maladie. Ils 
concernent le niveau général de prévention 
des cétoses de l’élevage, la mise en œuvre de 
moyens complémentaires de détection et la 
description des effets des traitements 
médicaux prodigués (délai d’action, effet sur 
la production laitière et la reproduction, 
probabilité de succès et de réduction du risque 
d’aggravation). Egalement paramétrables 
selon les scénarios, les données tarifaires liées 
aux activités et évènements du modèle cétose 
ont été introduites dans le modèle comptable, 
contribuant à la constitution du bilan 
économique. 

 
FIG. 4 - Impact des agents pathogènes et des 

facteurs de risque sur les performances 
économiques 

Cette modélisation à base d’agents a permis 
de reproduire les conditions réalistes de la 
maîtrise des maladies de production au sein 
du troupeau et de fournir des résultats en 
conséquence. Pour autant, l’intégration de ce 
nouveau modèle de maladie dans le 
simulateur a conduit à un réajustement de 
certaines constantes générales. Par exemple, 
la prise en compte du taux de mortalité propre 
à la cétose a nécessité que soit recalculé celui 
appliqué jusqu’alors, qui traduisait la 
mortalité générale du troupeau quelle qu’en 
soit l’origine. Le principe adopté a été 
d’opérer un calibrage logiciel de la mortalité 
en fonction des résultats obtenus à l’issue de 
la simulation du scénario par défaut (intégrant 
nouvellement la cétose), de manière à ce que 
ces résultats respectent les données 
d’observation et la littérature. 
Les simulations réalisées pour MO3SAN ont 
mis en œuvre trois types différents d’élevage. 
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Leur spécificité résidait principalement au 
niveau de la dimension du troupeau et son 
taux de renouvellement, des modalités de 
mise à la reproduction, de la pratique du 
pâturage (influant les taux d’incidence des 
mammites), des rations alimentaires, des 
niveaux de production et enfin des prix 
pratiqués. Pour chacun de ces élevages, deux 
niveaux de fréquence combinés des 
mammites et des cétoses ont été déterminés 
en modulant le niveau de prévention ce qui a 
donc conduit à paramétrer 12 élevages 
différents. Chaque scénario a donné lieu à 500 
répétitions stochastiques (Jutel 2021) pour 
obtenir une distribution stable des sorties. 
Avant que ne soit lancée la production des 
résultats de simulation, il a été nécessaire de 
réaliser un calibrage fonctionnel des données 
moyennes d’entrée. En effet, certains 
paramètres permettent de positionner un 
objectif pour l’expérimentateur (quantité de 
lait à produire, rémunération, …), mais du fait 
de la multiplicité de facteurs impliquées, un 
écart à l’attendu peut être constaté, nécessitant 
un ajustement. 

FIG. 5 - Variabilité du nombre de cas de cétoses 
cliniques par vache vêlant en fonction du niveau 

de fréquence des cétoses 

Une fois les données d’entrée calibrées, les 
élevages ont été simulés dans les conditions 
prévues, occasionnant 6000 répétitions tous 
scénarios confondus et un nombre total de 
plus d’un milliard de sollicitations d’AVL, et 
de près de deux milliards en ce qui concerne 
les ADQ d’AVL adultes. La durée totale de la 

simulation a été de l’ordre de 10 minutes, ce 
qui a représenté 1/10ème de seconde en 
moyenne pour une répétition.  
Les résultats obtenus ont permis de comparer 
l’effet des différents scénarios dans chacun 
des domaines modélisés (production laitière et 
contrôles laitiers, gestion de la population, 
performance de reproduction, états de santé 
mammites et cétoses, et enfin bilan comptable 
des charges et produits de l’exploitation). La 
figure 5 est un exemple de représentation du 
niveau de fréquence des cas de cétoses 
occasionnés par la conjonction ramenée à 
l’individu des divers facteurs d’influence 
(génétique, rang de lactation, niveau de 
production laitière, durée de la lactation 
précédente, présence d’autres maladies 
comme les mammites, actions de prévention). 
La comparaison entre le nombre relevé de cas 
de cétose subi par chacune des vaches pour le 
scénario moyen (M) avec celui mettant en 
œuvre une conduite de troupeau plus 
préventive (L) traduit d’un point de vue 
fonctionnel l’intérêt d’une bonne pratique. 
Plus généralement, l’analyse des effets 
comptables des différentes pratiques 
préventives a permis de démontrer leur intérêt 
économique (voir tableau 1). 

TAB. 1 - Perte de marge brute de l’activité de 
production laitière (€/1000 litres livrés) 

Elevage Grand-
Ouest 

AOP 
Comté 

Massif 
Central 

Effet des 
cétoses -2.2 -6.5 -9.0 

Effet des 
mammites -6.8 -7.6 -11.1 

5 Conclusion et perspectives 

Le besoin de disposer d’un simulateur de 
troupeau laitier permettant à un expé-
rimentateur d’évaluer des stratégies de maî-
trise des maladies de production en fournis-
sant des bilans économiques a conduit au dé-
veloppement d’un nouveau logiciel : DHM. 
L’évolutivité et la performance de l’outil pro-
duit ont démontré la pertinence du choix 
ayant consisté à réaliser en propre une archi-
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tecture de type SMA. Grâce à la gestion indi-
viduelle des vaches laitières modélisées sous 
forme d’agents, les effets sur les perfor-
mances des animaux en la présence d’agents 
pathogènes combinée avec des facteurs de 
risques dépendant de chaque situation ont pu 
être évalués tant au niveau individuel que col-
lectif. Ainsi, par sa prise en compte fine des 
interactions multifactorielles et complexes, ce 
SMA produit des résultats aussi fidèles à des 
situations réelles que réalistes pour des scéna-
rios expérimentaux. 
L’approche méthodologique adoptée consis-
tant à intégrer d’emblée une dimension géné-
rique à la modélisation pour faciliter 
l’intégration itérative et en circuit court des 
réponses aux besoins fonctionnels exprimés à 
postériori a fait la preuve de son intérêt. Tout 
cela participe à la recherche menée avec des 
approches pluridisciplinaires et multi-échelles 
dans le domaine de la santé des animaux 
d’élevage. 
En ce qui concerne l’état de la connaissance 
scientifique, référence de la modélisation 
fonctionnelle, la base décrite dans la littéra-
ture est dans la plupart des cas obtenue dans 
un cadre restreint (une race, une région, …) 
ou à l’inverse à une large échelle (perfor-
mances animales publiées annuellement, pu-
blications agrégées, …). La modélisation de 
ces différents grains de connaissance peut être 
problématique pour une implémentation dans 
DHM qui nécessite de détenir l’exhaustivité 
des règles de gestion à appliquer pour tous les 
contextes modélisés. L’accès à des données 
précises d’observation ou à minima les avis 
d’expert peuvent aider à contrecarrer cet in-
convénient. 
Si DHM est actuellement pleinement exploi-
table, du travail reste à réaliser, notamment 
des travaux d’analyses de sensibilité qui per-
mettront d’identifier les leviers de conduite 
les plus influents sur les résultats clé afin d’en 
consolider la modélisation. 
Pour ce qui est de la recherche en épidémio-
logie, une étude pourrait être lancée pour éva-
luer l’intérêt d’une connexion avec le langage 

de modélisation épidémiologique du simula-
teur EMULSION (Picault et al. 2019). Cela 
pourrait faciliter la prise en compte par DHM 
de maladies contagieuses pouvant être ren-
contrées au sein du troupeau, qui auraient fait 
l’objet de modélisations antérieures moins 
précises en termes de conduite d’élevage. 
Enfin, pour ce qui est des applications pra-
tiques, DHM va être mis en œuvre dans le 
cadre de projets menés en partenariat public et 
privé, et pour un appui aux politiques pu-
bliques. 
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Résumé
Cet article se place dans le contexte du dé-
veloppement d’agents virtuels pour la forma-
tion professionnelle. Nous proposons un méta-
modèle permettant d’intégrer dans les modèles
d’agents une plus grande variété de comporte-
ments cognitifs, sociaux ou a�ectifs. La défini-
tion d’un agent se fait de manière modulaire à
partir d’opérations de bases définissant le mo-
dèle d’agent et d’un ensemble de processus cog-
nitifs qui complètent ou modifient ces opérations.
Nous présentons une première évaluation avec
un modèle d’agent et trois modèles cognitifs.
Nous montrons quel les modèles cognitifs im-
pactent de manière intelligible le comportemet
de l’agent.
Mots-clés : Méta-Modèle d’agent, Agent cogni-
tif, modèles cognitifs, comportements

Abstract
This article is set in the context of virtual cha-
racters’s development for training. We propose
a meta-model allowing to integrate in the agent
models a wider variety of cognitive, social or
a�ective behaviours. The definition of an agent
is done in a modular way from basic operations
defining the agent model and from a set of cog-
nitive processes that complete or modify these
operations. We present a first experimentation
with one agent model and three cognitive mo-
dels. We show that the cognitive models impact
the behaviour of the agent in a intelligible way.
Keywords: Agent meta-model, cognitive agent,
cognitives models, behaviours

1 Introduction
Les Personnages Virtuels Autonomes (PVA�)
sont des agents évoluant au sein d’un Envi-

ronnement Virtuel (EV). Ils interagissent avec
leur environnement, ainsi qu’avec l’utilisateur,
généralement représenté par un avatar. Une ap-
plication de ces PVA� consiste à simuler des
opérateurs humains, de divers métiers, dans un
contexte d’entraînement professionnel [1, 2, 3].
Les agents doivent alors exprimer des compor-
tements complexes, i.e cognitifs, émotionnels
et/ou sociaux, afin de reproduire les compor-
tements observés. Le comportement des PVA�
est observable aux travers des actions qu’ils réa-
lisent sur les éléments de l’environnement.
Ces actions sont le produit d’un modèle d’agent,
défini par un ensemble d’opérations c’est-à-dire
de mécanismes de traitements d’informations,
allant de la perception à la réalisation d’actions,
suite à une prise de décision, en passant par la
communication avec les autres agents [4].
Pour mettre en oeuvre di�érents comportements,
les informaticiens implémentent, au sein d’un
modèle d’agent, un ou plusieurs modèles cog-
nitifs, généralement inspirés des Sciences Hu-
maines et Sociales (SHS). Ces modèles défi-
nissent la manière dont les opérations calculent
les actions et les communications à e�ectuer en
fonction des perceptions. Par exemple, l’archi-
tecture BEN [5] intègre plusieurs modèles cog-
nitifs au sein d’une architecture d’agents BDI.
Elle lie des modèles cognitifs, comme le modèle
OCC [6] pour les émotions, au modèle de per-
sonnalité OCEAN [7] afin d’obtenir des compor-
tements cognitifs, a�ectifs et sociaux. Une autre
architecture comme EMA [8] intègre une com-
posante émotionnelle avec la théorie de l’évalua-
tion cognitive des émotions proposée par Smith
et Lazarus [9], au sein de l’architecture d’agents
SOAR [10].
Cependant, dans un contexte de simulation, les
comportements et les modèles cognitifs des
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agents dépendent fortement du domaine d’ap-
plication et des objectifs de la simulation (qu’il
s’agisse d’un scénario de formation, d’un jeu ou
d’un outil d’aide à la décision). Concevoir une
architecture de PVA� générique est donc di�-
cile. Tout d’abord, on ne connaît pas a priori
les modèles cognitifs à intégrer et à combiner,
ainsi que les comportements à générer. Qui plus
est, les di�érentes combinaisons de modèles im-
pactent le comportement à di�érents niveaux,
mais le résultat doit rester intelligible. Nous en-
tendons par là que le modélisateur veut retrouver
dans la simulation, les comportements métiers
observés, c’est-à-dire les séquences d’actions
qui lui semblent plausibles. Prenons un exemple
concret : en situation de crise, les médecins se-
couristes peuvent être amenés à s’éloigner légè-
rement de la réglementation. Par exemple, dans
une séquence d’actions de soin d’une blessure,
ils peuvent utiliser un chi�on pour gagner de pré-
cieuses secondes au lieu de mettre des gants pour
faire un point de compression. L’apparition d’un
tel comportement, suite à l’ajout d’un modèle
cognitif qui décrit cette possibilité de déviation,
serait un exemple de résultat intelligible.

Ainsi, notre objectif dans cet article est de pré-
senter un méta-modèle qui répond à cette double
di�culté : permettre l’intégration de modèles
cognitifs dans un modèle d’agent, avec un mi-
nimum d’hypothèses sur le modèle d’agent et
sur le modèle cognitif, tout en s’assurant que les
comportements produits restent intelligibles.

Le plan de l’article est le suivant. Dans la sec-
tion 2, nous décrivons l’état de l’art sur les ap-
proches et modèles cognitifs utilisés en simula-
tion. Dans la section 3, nous présentons le méta-
modèle. Dans la section 4, nous appliquons notre
approche sur un projet de formation médicale.
Dans la section 5, nous concluons sur les avan-
tages et inconvénients de notre approche, ainsi
que les perspectives envisageables.

2 État de l’art
Nous sommes intéressés par l’opérationnalisa-
tion de modèles cognitifs au sein d’un modèle
d’agent afin d’obtenir des comportements intel-
ligibles. Nous présentons d’abord ce qui carac-
térise ces modèles cognitifs et nous montrons en
quoi leur opérationnalisation est di�cile. Nous
détaillons ensuite quelques modèles cognitifs
qui seront utilisés dans la suite de l’article. Enfin,
nous présentons quelques modèles d’agent clas-
siques en simulation multi-agent et la manière
dont ils ont intégré des modèles cognitifs.

2.1 Modèles cognitifs

Selon le dictionnaire de psychologie de l’Asso-
ciation Américaine de Psychologie 1 (APA), un
modèle cognitif est une représentation simplifiée
et théorique d’un ensemble de processus cogni-
tifs/mentaux amenant à des phénomènes obser-
vables et qui fournit des explications sur la cause.
Selon la même source, un processus cognitif est
n’importe quelle fonction impliquée dans des ac-
tivités telles que l’attention, la perception, l’ap-
prentissage et la résolution de problèmes.

La littérature en SHS propose un grand nombre
de modèles cognitifs selon les processus à mo-
déliser. Dans le domaine des processus socio-
a�ectifs, par exemple, on peut citer la théorie
de l’évaluation cognitive des émotions proposée
par Smith et Lazarus [9], le modèle OCEAN [7]
pour la personnalité ou en encore le modèle OCC
[6] très souvent utilisé en informatique pour opé-
rationnaliser l’évaluation cognitive [6].

L’étude des travaux en informatique, qui implé-
mentent de tels modèles, met en évidence la dif-
ficulté de généraliser l’opérationnalisation d’un
modèle cognitif donné. Ainsi, le même modèle
OCC peut être implémenté de di�érentes ma-
nières selon les modèles d’agent utilisés (par
exemple, un modèle BDI [5] ou un modèle à
base de règles [11]). En e�et, un modèle peut
impacter di�érentes opérations au sein du mo-
dèle d’agent, que ce soit pour la perception, pour
la délibération, pour la mise à jour des données,
pour la sélection d’action ou pour la communica-
tion. Il est donc di�cile de proposer une opéra-
tionnalisation sur une seule de ces dimensions,
car la manière dont on implémente le modèle
cognitif pour une opération de perception peut
impacter la manière dont il faut altérer le pro-
cessus de décision. Cela est d’autant plus vrai
que l’on souhaite obtenir un résultat intelligible,
c’est-à-dire dans lequel l’utilisateur perçoit une
cohérence entre les di�érentes étapes du modèle
d’agent.

2.2 Modèles cognitifs et travail d’équipe

Nous nous intéressons plus particulièrement aux
comportements d’équipes en situation de crise.
Nous présentons dans cette section quelques mo-
dèles cognitifs qui seront utilisés pour illustrer
notre approche.

Le premier modèle est celui proposé par Driskell
et Salas [12], qui ont réalisé des études consé-

1. https://dictionary.apa.org
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quentes sur les comportements d’équipes en si-
tuation extrêmes. Ils proposent ainsi « un nombre
limité de mécanismes cognitifs, émotionnels et
sociaux à travers duquel le stress impacte les per-
formances » des membres d’une équipe. Un des
phénomènes décrit est que le stress augmente la
distraction et décroît l’attention, ce qui pourrait
entraîner des erreurs de manipulation ou des ou-
blis de la part d’un agent. Ici, on observe que
le modèle cognitif impacte directement la per-
ception de l’agent, les conditions d’exécution et
indirectement la sélection d’action de par ses
connaissances partielles erronées. Un autre mé-
canisme proposé dans le modèle de Driskell et
Salas pourrait impacter d’autres opérations de
l’agent : « sous stress, les personnes ont tendance
à moins s’entraider. » [13]. L’opérationnalisation
de ce modèle au sein d’un modèle d’agent pré-
sente donc un double défi, d’une part en raison de
la variété des comportements décrits et d’autre
part parce qu’il intervient sur les di�érentes opé-
rations du modèle d’agent.

Ensuite, afin de combiner ce modèle avec
d’autres, nous considérons des modèles déjà
présents dans les travaux précédents de notre
équipe. D’une part, nous avons les comporte-
ments de « followership » décrits par Demary
[14] et résumés dans le tableau 1. En fonction de
son profil, l’agent réagit di�éremment lorsqu’il
reçoit un ordre de son supérieur (voir Figure 1).

Enfin, nous avons les activités limites tolérées
par l’usage [15], amenant à des comportements
non-réglementaires. Un exemple de tels compor-
tements serait qu’en situation de crise, un mé-
decin secouriste s’éloigne légèrement de la ré-
glementation. Il utiliserait ainsi un chi�on pour
gagner de précieuses secondes au lieu de mettre
des gants pour faire un point de compression.

2.3 Modèles d’agent en simulation

Un modèle d’agent consiste à concevoir une
boucle perception-raisonnement-action qui pro-
duit un comportement. L’opérationnalisation de
modèles cognitifs au sein de ce modèle permet
de générer des comportements plus humains et
intelligibles.

Par exemple, R��������� [16] est un mo-
dèle d’agent raisonnant sur le formalisme
ACTIVITY-DL, inspiré des HTN� [17]. Ce for-
malisme modélise l’activité humaine de manière
hiérarchique, proche de la représentation men-
tale des experts. Le parcours de l’arbre d’activité
retourne un ensemble de tâches envisageables,

F����� 1 – Tableau tiré de [14] décrivant le com-
portement en fonction du style de Followership
et le style de Communicant

ainsi que leur priorité, évaluée selon les pré-
conditions. L’intégration de modèles cognitifs
dans R��������� se fait en modifiant ce calcul
de priorité par l’ajout de bonus/malus en fonc-
tion du profil de l’agent et des propriétés de la
tâche considérée. Par exemple, l’incorporation
du modèle Demary [14] ajoute un bonus lorsque
la tâche correspond à un ordre et que l’agent a un
profil passif. Le modèle de Fadier [15] applique
un malus selon les conditions réglementaires et
le profil de l’agent. Intégrer de nouveaux mo-
dèles cognitifs nécessite donc de réviser ce cal-
cul de priorité. La di�culté est alors de s’assurer
que l’ensemble de modèles restent toujours im-
pactant et que les comportements résultats sont
intelligibles.

Un autre modèle qui est souvent utilisé dans
les systèmes multi-agents est le modèle BDI
[18]. Ainsi, dans la communauté JFSMA, on
peut citer les travaux de Bourgais et al. [5] qui
proposent l’architecture normative d’agents so-
ciaux émotionnels BEN. Cette architecture in-
tègre plusieurs modèles cognitifs, comme OCC
[6], avec le modèle de personnalité OCEAN [7].
Le choix de conception qui est fait consiste à
relier les modèles cognitifs aux paramètres du
modèle OCEAN, ce qui limite les paramètres à
définir. Une force de cette architecture est d’of-
frir une certaine modularité : le modélisateur
peut choisir de n’utiliser que la prise de décision
sans tenir compte de l’évaluation d’émotions.
Toutefois, l’ensemble des opérations dépend de
l’approche BDI : il n’est pas possible d’envisager
une autre architecture de prise de décision.

2.4 Synthèse

Bien qu’il existe de nombreux modèles d’agent
proposant une implémentation et une combi-
naison fine de di�érents modèles cognitifs, les
choix de conception qui sont faits contraignent
le modélisateur à s’adapter au modèle. À me-
sure que les besoins évoluent, les utilisateurs
peuvent vouloir mettre en œuvre d’autres mo-
dèles d’agents pour la prise de décision ou
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d’autres modèles cognitifs pour produire de nou-
veaux comportements. Ces modifications sont
di�ciles, voire impossibles, dans ces modèles.

C’est pourquoi nous proposons dans cet article
un méta-modèle d’agent, c’est-à-dire un modèle
pour combiner ensemble plusieurs modèles cog-
nitifs au sein d’un modèle d’agent. L’ensemble
d’opérations du modèle d’agent est donc mo-
difié et complété selon la combinaison de mo-
dèles cognitifs considérés. Notre méta-modèle
doit permettre de programmer n’importe quel
modèle d’agent.

Pour illustrer notre travail dans un contexte de
formation, nous utilisons le modèle d’agent R�-
�������� [16] et les modèles cognitifs de De-
mary [14] et Driskell [13]. Nous montrerons
comment notre méta-modèle permet de les inté-
grer simplement, d’une manière qui peut se gé-
néraliser à n’importe quel autre modèle d’agent
et n’importe quels autres modèles cognitifs.

3 Méta-modèle OPACK
Le méta-modèle OPACK est un modèle de mo-
dèle d’agent pour la génération de comporte-
ments induite par des modèles cognitifs, dans un
contexte de simulation interactive. Nous cher-
chons à faciliter l’intégration de modèles cogni-
tifs, tout en obtenant des comportements intelli-
gibles. Comme nous le verrons, ce modèle fait
le moins d’hypothèses possibles sur le modèle
d’agent et sur les modèles cognitifs utilisés.

3.1 Cas d’étude

Pour présenter le fonctionnement de notre méta-
modèle, nous nous appuierons sur le cas d’étude
suivant : nos agents sont des médecins secou-
ristes. Ils doivent réaliser une procédure médi-
cale sur un patient. Les observations terrain et les
retours d’experts indiquent que cette procédure
varie selon les scénarios et l’état des agents.

Notre objectif est rendre compte de cette varia-
bilité grâce à des modèles cognitifs. Nous nous
fondons sur un modèle d’agent R���������, déjà
utilisé pour ce cas d’étude.

3.2 État d’un agent

L’état d’un agent est composé des éléments sui-
vants :

P : ensembles des percepts, soit ce qui est

actuellement perceptible par l’agent (mis à
jour à chaque cycle d’exécution) ;

A : ensembles des actions actuellement me-
nées par l’agent ;

C : ensembles des caractéristiques de l’agent,
pouvant représenter des variables physiolo-
giques ou psychologiques comme le stress,
ou bien des paramètres stables dans le temps
comme la personnalité ou les qualifications ;

K : ensembles des connaissances de l’agent,
qui comprend non seulement les croyances
de l’agent mais aussi les paramètres des ac-
tions, les plans éventuels, etc.

Le modélisateur définit chacun de ces éléments
en fonction du domaine, mais il n’a pas l’obli-
gation de tous les utiliser. Par exemple, il est
possible de programmer un agent réactif dans
lequel K sera vide.

3.3 Opérations

La brique de base de notre méta-modèle est la
notion d’opération. Une opération est une fonc-
tion avec des entrées, une seule sortie et un rôle.
Chaque opération a accès à l’ensemble de l’état
de l’agent. Les entrées et la sortie sont caracté-
risées par un type et une valeur — par exemple,
l’action (type) « poser un garrot (valeur) » ou le
percept (type) « le patient est sain » (valeur). Le
cas échéant, il est possible de définir des sous-
types — par exemple, l’état du patient est un
sous-type de percept.
Le rôle de l’opération définit la signature de
l’opération (c’est-à-dire ses entrées et sorties).
Les noms des rôles proviennent des fonctions
mentales décrites par l’APA 2 :
— Manipulation : aucune entrée et aucune sor-

tie (l’opération travaille uniquement à partir
de l’état de l’agent) ;

— Acquisition : aucune entrée (sauf l’état de
l’agent) mais une sortie ;

— Storage : des entrées mais aucune sortie
(l’opération agit sur l’état de l’agent) ;

— Interpretation : des entrées et une sortie ;
— Transformation : cas particulier d’interpré-

tation où une des entrées est de même type
que la sortie : c’est notre donnée manipulée.
Les autres entrées ainsi que l’état permettent
de contrôler la modification apportée à la
donnée manipulée par l’opération.

L’ensemble d’opérations d’un agent est noté O.
2. https://dictionary.apa.org
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Exemple Pour implémenter le modèle d’agent
R��������� dans le méta-modèle OPACK, une
opération importante est la sélection d’action
(sortie) à partir d’actions candidates (entrée)
qui est une opération d’interprétation. Une autre
opération importante est l’acquisition d’actions
envisageables, notamment grâce au parcours de
l’arbre qui permet d’extraire des actions can-
didates en fonction de l’état de la simulation.
Cette opération d’acquisition ne reçoit pas d’en-
trée, mais utilise l’état de l’agent (dont l’arbre
A�������-DL qui est dans K et les caractéris-
tiques de l’agent C) pour calculer un ensemble
d’actions.

Ces deux opérations sont illustrées sur la fi-
gure 2. Comme on le voit sur cette figure, la sor-
tie d’une opération est reliée aux entrées d’autres
opérations : nous parlons de flux d’opérations.

F����� 2 – Exemples de deux opérations pour
implémenter le modèle d’agent R���������.

3.4 Flux d’opérations

Le modélisateur définit les opérations et les re-
lie en un flux d’opérations, à la manière de la
programmation par flux de Morrison [19].

Concrètement, un flux d’opérations est un graphe
orienté acyclique dont les sommets sont des opé-
rations et dont les arcs représentent les flux de
données entre la sortie d’une opération et les
entrées des suivantes. En complément, le modé-
lisateur peut définir des arcs de précédence entre
deux opérations, qui ne correspondent pas à un
échange de données mais à un ordre d’exécution.

La figure 3 page suivante donne un exemple de
flux. Les couleurs des étiquettes des sommets
correspondent aux rôles des opérations, et les
couleurs des arcs aux types des données échan-
gées. Naturellement, une sortie ne peut être re-
liée qu’à des entrées de même type. Les arcs de
précédence sont dessinés en gris pointillé.

3.5 Cycle procédural de l’agent

L’exécution d’un agent suit le cycle perception,
délibération, action, comme illustré sur la fi-
gure 4 :

Perception. L’environnement communique à
l’agent l’ensemble P de percepts. OPACK n’im-
pose aucune contrainte sur la manière dont cet
ensemble est construit et mis à jour par l’envi-
ronnement. Pour gérer les modifications concur-
rentes, l’agent travaille sur une copie P’ de P.
L’agent ne modifie jamais P (seul l’environne-
ment définit les percepts).

Délibération : exécution du flux (voir ci-après),
qui modifie l’état de l’agent en agissant possi-
blement sur les ensembles P’, A, C et K.

Action : l’ensemble A, éventuellement modifié
suite à l’exécution du flux, est utilisé par l’en-
vironnement qui est responsable de l’exécution
des actions. OPACK n’impose aucune contrainte
sur l’exécution des actions, sauf que chaque ac-
tion terminée est marquée par l’environnement,
pour permettre à l’agent d’en tenir compte dans
son cycle procédural. Le succès ou l’échec d’une
action est constaté par l’agent à travers les per-
cepts (par exemple, j’essaye d’ouvrir la porte et
je me rend compte qu’elle ne s’ouvre pas alors
que l’action est terminée). L’agent peut choisir de
supprimer de A les actions terminées mais l’en-
vironnement ne modifie jamais A de lui-même.

L’exécution d’un flux consiste à parcourir l’en-
semble d’opérations dans l’ordre topologique du
graphe orienté acyclique, défini par les deux
types d’arcs, en commençant par les sommets
sans prédecesseurs. Nous utilisons l’algorithme
implémenté par Huang [20] dans la bibliothèque
T������� 3 qui utilise une approche multi-
threadée pour e�ectuer en parallèle les opéra-
tions qui le peuvent. Nous avons ajouté à cette
bibliothèque le transfert de données d’une opé-
ration à ses successeurs.

3.6 Intégration de modèles cognitifs

Un modèle cognitif peut impacter le modèle
d’agent à deux niveaux :
1. sur l’état de l’agent (P, A, C et/ou K) en

ajoutant des variables.
2. sur son ensemble d’opérations O en ajoutant

des opérations ou en altérant le fonctionne-
ment d’une opération.

Par exemple, si on ajoute un modèle cognitif du
stress, il faut une opération pour gérer la nouvelle
variable dans C et il faut altérer l’opération de
sélection d’action pour tenir compte de l’état de
stress lors du choix d’une action.

3. https://taskflow.github.io/
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F����� 3 – Exemple d’un flux d’opérations.

F����� 4 – Schématisation du cycle d’un agent.

Une fois que le modélisateur a ajouté les bonnes
variables dans l’état de l’agent et, éventuelle-
ment, de nouvelles opérations dans O, il doit dé-
finir la manière dont le modèle cognitif altère les
opérations existantes. Cela se fait au travers d’un
ensemble de fonction-impacts dans notre modèle
OPACK. Une fonction-impact est une fonction
dont les entrées sont identiques à celles de l’opé-
ration qu’elle impacte. Elle peut aussi modifier
les éléments de C, K ou A par e�et de bord et,
sauf dans le cas des opérations de rôle "Storage",
elle calcule une sortie qui peut être de nature
di�érente de celle de l’opération. Il faut ensuite
combiner les sorties de ces fonction-impacts :
pour cela, le modélisateur définit une fonction-
stratégie qui combine les sorties des fonction-
impacts pour calculer la sortie de l’opération.

Exemple Considérons le modèle cognitif de
Driskell [13] qui indique, parmi d’autre, qu’une
personne stressée est plus distraite, communique
moins et réalise plutôt des actions maîtrisées. In-
tégrer ce modèle consiste à définir des fonction-
impacts sur deux opérations : « exécution » (pour
tenir compte d’un risque d’échec en cas de stress)
et « sélection d’action ». Pour la sélection d’ac-
tion, la fonction-impact pourrait, par exemple,
renvoyer la liste des actions avec pour chacune
d’elle un score calculé en fonction du stress dé-
fini dans l’état de l’agent. Ces scores peuvent être
utilisés pour sélectionner l’action de l’agent.

Formalisation Soit une opération o et mc un
modèle cognitif. On note Imc

o l’ensemble des
fonctions-impact de mc sur o (éventuellement

vide). On définit Io = [mcI
mc
o l’ensemble des

fonctions-impacts pour l’opération o. Toutes les
fonctions-impacts f 2 Io ont les mêmes entrées
que l’opération o et le même type de sortie, noté
⌧(Io), qui peut être di�érent de type de sortie de
l’opération o elle-même.

On définit une et une seule fonction-stratégie
so par opération comme une fonction qui prend
en entrée un ensemble, éventuellement vide, de
valeurs dans ⌧(Io) et qui calcule la sortie de o.

La contrainte que nous imposons dans notre
méta-modèle est donc de définir une fonction-
stratégie par opération et que celle-ci puisse tra-
vailler sur un ensemble quelconque, éventuel-
lement vide, d’éléments de type ⌧(Io). C’est
cette fonction-stratégie qui calcule le résultat
de l’opération, à partir des entrées de l’opéra-
tion et des résultats des fonctions-impacts. C’est
le cœur de notre méta-modèle.

Notons qu’il est possible de définir plusieurs
fonction-impact pour un mc donné et pour une
même opération o. Par exemple, pour intégrer le
modèle cognitif de Demary [14], le modélisateur
peut définir une fonction-impact pour chacun des
quatre quadrants de la figure 1.

Impact conditionnel Une fonction-impact
définit comment un modèle cognitif altère une
opération (et le comportement de l’agent). Mais
il faut aussi définir quand cet impact a lieu en
fonction du profil de l’agent et de son état (qui
capture la situation). C’est ce que Faur [21] sou-
ligne dans son modèle PERSEED. Par exemple,
un agent introverti se comporte de manière ex-
travertie en présence d’amis, mais de manière
introvertie en présence de collègues de travail. Il
s’agit donc de déclencher des fonction-impacts
di�érentes en fonction de la situation.

Nous définissons une fonction d’activation act
qui prend en entrée l’état de l’agent et une
fonction-impact f et qui retourne true ou false.
Pour chaque opération o, lorsqu’elle est évaluée
dans le flux, nous calculons l’ensemble d’im-
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pacts Fo = {f 2 Io tq act(f, PACK) = true}
des fonction-impacts activées en fonction de
l’état de l’agent et nous en déduisons l’ensemble
des résultats de ces fonctions-impacts qui sera
passé à la fonction-stratégie. Cet ensemble peut
évidemment être vide.

3.7 Exemple d’opérationnalisation

Considérons le flux de la figure 2 composé de
deux opérations (actions envisageables et sélec-
tion d’action) qui correspond à une partie du
modèle d’agent R���������. Nous allons mon-
trer comment intégrer dans ce modèle les deux
modèles cognitifs de Driskell et de Demary.
Nous définissons tout d’abord la fonction-
stratégie pour ces deux opérations, ce qui né-
cessite de définir 1) le type ⌧(Io) des fonctions-
impacts de l’opération et 2) le résultat obtenu par
défaut lorsque l’ensemble d’impacts Fo est vide.

— Pour « actions envisageables », nous choi-
sissons que ⌧(Io) est, comme pour o, un en-
semble d’actions. Par défaut, la stratégie ren-
voie le résultat du parcours de l’arbre défini
dans le modèle R���������, stocké dans K,
c’est-à-dire un ensemble d’actions compre-
nant a minima l’action « ne rien faire ».

— Pour « sélection d’action », nous choisis-
sons que ⌧(Io) est un ensemble de couples
(action, score). Par défaut, lorsque cet en-
semble est vide, le système choisit une ac-
tion aléatoirement dans la liste des actions
fournies en entrée de l’opération. 4

Nous souhaitons désormais impacter le compor-
tement de l’agent par le biais de modèles cogni-
tifs.

Ajout d’un impact : modèle cognitif de follo-
wership Commençons par un comportement
simplifié de Demary [14] : un agent passif suit
les ordres de son supérieur.
Nous supposons qu’à partir de C, nous pouvons
déterminer si un agent est passif ou non. Nous
supposons qu’à partir de K, nous pouvons déter-
miner si une action est ordonnée ou non par un
supérieur.
Nous ajoutons une fonction-impact dans l’opé-
ration « sélection d’action ». Elle est active uni-
quement si l’agent est passif. Elle donne, pour

4. Il s’agit ici d’une vision simplifiée par rapport au modèle R�-
��������. Celui-ci calcule en réalité un ordre total sur les actions en
fonction des préconditions des actions.

chaque action, un score de 1 aux actions ordon-
nées par un supérieur et de -1 si elle a été interdite
par un supérieur et de 0 sinon.
De même, nous pouvons ajouter des fonction-
impacts pour chacun des 4 quadrants du modèle
de Demary.

Ajout d’une opération Supposons désormais
que nous souhaitons opérationnaliser un modèle
de stress, comme celui de Lazarus [22], utilisé
dans le modèle cognitif de Driskell. Ce modèle
est basé sur un processus d’évaluation cogni-
tive (appraisal en anglais) qui travaille sur un
ensemble de variables d’évaluation dans l’envi-
ronnement pour calculer une état émotionnel.
Nous ajoutons donc une variable de stress dans
l’ensemble C de l’état de l’agent et une opé-
ration « Manipulation » qui opère sur les per-
cepts de l’agent (qui correspondent aux variables
d’évaluation cognitives) pour calculer la variable
de stress. Il faut aussi ajouter un lien de précé-
dence entre cette nouvelle opération et la sélec-
tion d’action.

F����� 5 – Nouveau flux suite à l’intégration des
modèles cognitifs

Ajout de plusieurs impacts : modèle cognitif
de Driskell Pour refléter les impacts du stress
dans les di�érentes opérations en nous appuyant
sur les travaux de Driskell [13], nous définissons
deux fonction-impacts, dépendantes du stress, au
sein de l’opération « sélection d’action ». Elles
attribuent chacune un score aux actions, telle
que : « les actions coopératives ou communica-
tives ont un score -1 » et « les actions maîtrisées
ont un score 1. » La fonction d’activation re-
tourne vrai pour ces deux fonction-impacts uni-
quement lorsque l’agent est stressé.

Cet exemple simple montre comment il est pos-
sible d’intégrer plusieurs modèles cognitifs au
sein d’un modèle d’agent dans le méta-modèle
OPACK. Nous allons maintenant évaluer l’e�et
de ces modèles cognitifs sur la génération de
comportement et leur intelligibilité.
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4 Première évaluation

Pour évaluer l’impact des modèles cognitifs
sur le comportement de l’agent, nous nous in-
téressons à un ensemble de mesures définies
sur le comportement. Nous allons vérifier que
chaque modèle cognitif modifie bien ces me-
sures comme il le devrait. Par exemple, si nous
ajoutons un modèle cognitif qui réduit la com-
munication d’une personne stressé, alors les me-
sures en lien avec les actes de communications
doivent évoluer dans ce sens. Au contraire, les
autres mesures ne devraient pas être impactées.
Évidemment, il y aura des impacts relatifs puis-
qu’il s’agit de choisir des actions, donc de faire
évoluer le comportement de l’agent. C’est ce que
nous allons mesurer comme première étape de
l’étude l’intelligibilité du modèle.

Nous nous limitons dans cette première étude
à l’opération de sélection d’action et nous al-
lons évaluer comment les modèles cognitifs im-
pactent cette sélection. Nous utilisons 3 modèles
cognitifs : Driskell, Demary et Fadier.

4.1 Protocole

Dans notre scénario, les agents représentant des
secouristes doivent choisir parmi 8 actions qui
ont les attributs suivants : ordre (est-ce que l’ac-
tion est un ordre transmis par un supérieur),
com (est-ce que l’action est une action de com-
munication), coop (est-ce que l’action se fait à
plusieurs ou aide les objectifs de l’équipe), alu
(est-ce que l’action est tolérée par l’usage, voir
section 2.2) et le niveau de qualification requis
pour e�ectuer l’action (SC1, SC2 ou SC3). Nous
avons 12, 5% d’actions ordre, 37.5% d’actions
com, 50% d’actions coop, 12.5% d’actions ALU.
Nous avons 1 action requérant la qualification la
plus haute (SC3) et 3 actions SC2 (les 4 restantes
sont SC1).

Chaque agent va donc faire 28 � 1 = 255 fois
le cycle pour tirer l’ensemble des combinaisons
possibles d’actions. En fonction de son état et
des modèles cognitifs actifs ou non, il choisit
une action (opération « sélection d’action »).
Nous notons à chaque fois l’action choisie et les
actions candidates.

Nous avons 24 états d’agent possibles (commu-
nicant ou non, pro-actif ou passif, stressé ou
non, qualification de l’agent). Pour chaque mo-
dèle cognitif, nous pouvons distinguer les états
dans lesquels la fonction d’activation renverrait
vrai pour les fonction-impacts du modèle cog-

nitif considéré. Par exemple, la fonction d’acti-
vation renvoie vrai pour les fonction-impacts du
modèle de Driskell lorsque la variable stress est
vraie. Nous notons De, Dr et ALU l’ensemble
de ces états pour les modèles de Demary, Dris-
kell et Fadier respectivement. Réciproquement,
nous notons De, Dr et ALU l’ensemble des
états qui n’activent pas les fonctions-impacts des
modèles de Demary, Driskell et Fadier respec-
tivement. Concrètement, le groupe d’agents De
est le groupe des agents pour lesquels le com-
portement devrait être impact quand le modèle
de Demary est présent.

4.2 Mesures

Nous considérons les mesures suivantes et nous
indiquons entre parenthèse le modèle cognitif
qui devrait impacter la mesure :

ORD = pourcentage d’actions « ordre », (De),
COM = pourcentage d’actions « com » (Dr),
ALU = pourcentage d’actions « alu » (ALU),
COOP = pourcentage d’actions « coop » (Dr),
QUAL = pourcentage d’actions choisies dont le

niveau de qualification est inférieur ou égal
à celui de l’agent (Dr).

Concrètement, pour une combinaison de mo-
dèle cognitifs donnée, ORD(Dr) = 60% si-
gnifie que dans l’ensemble des exécutions où
une action « ordre » était proposée dans la liste
des actions candidates et où la fonction d’activa-
tion aurait renvoyé vrai suivant les conditions du
modèle de Driskell, l’agent a choisi une action
« ordre » dans 60% des cas.

4.3 Résultats

Lorsqu’aucun modèle cognitif n’est présent,
quelque soit la mesure, il n’y a pas de di�érences
entre les groupes (puisqu’aucune fonction-
impact n’est activée), comme la figure 6 le re-
porte. C’est le comportement de référence.
Lorsque Demary est le seul modèle cognitif
activé et qu’une action ordonnée est propo-
sée, le groupe De choisit toujours cette action
(ORD(De) = 1) alors que le groupe De la
choisira une fois sur 4 (ORD(De) = 0.2553),
comme dans le comportement de référence.
Puisque, l’unique action ordonnée dans notre
jeu de test est une action non-communicative,
respectant la réglementation (non-ALU) et co-
opérative, nous observons une diminution de la
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F����� 6 – Taux de sélection d’action lorsqu’au-
cun modèle n’est activé.

mesure COM et ALU et une augmentation de la
mesure COOP pour le groupe actif. Les autres
groupes ne sont pas impactés et restent sur le
comportement de référence. Ces résultats sont
présentés sur la figure 7).

F����� 7 – Taux de sélection d’action lorsque
seul le modèle de Demary est activé.

Nous obtenons le même résultat pour les autres
modèles cognitifs lorsqu’ils sont activés seuls.
Lorsque nous activons les trois modèles cog-
nitifs, la tendance de chaque modèle cogni-
tif se conserve (cf. figure 8). Par exemple,
ORD(De) = 0.51 > ORD(De) = 0, 11, c’est-
à-dire que le groupe actif de Demary continue
à privilégier les ordres, contrairement au groupe
non-actif. C’est le cas pour tous les modèles cog-
nitifs. Par contre, nous observons des impacts sur
les groupes a priori non-concernés par un mo-
dèle, en raison du fait que les actions peuvent
correspondent à plusieurs critères.

5 Conclusions & Perspectives
Nous avons présenté les fondations d’un méta-
modèle pour intégrer dans un modèle d’agent
un ensemble de modèles cognitifs. Notre méta-
modèle fait un minimum d’hypothèses sur le mo-
dèle d’agent et sur les modèles cognitifs consi-
dérés. Nous avons détaillé comment, grâce au

F����� 8 – Taux de sélection d’action lorsque
tous les modèles sont activés.

flux d’opérations, le modélisateur peut définir
et relier les opérations entre-elles pour modéli-
ser le fonctionnement du modèle d’agent. En-
suite, nous avons décrit l’intégration de modèles
cognitifs pour impacter cet ensemble d’opéra-
tions, grâce à la notion de fonction-impacts et de
fonction-stratégies, qui permet de construire des
combinaisons de modèles cognitifs non connus
au préalable. Enfin, nous avons réalisé une pre-
mière évaluation de cette approche pour vérifier
que les comportements obtenus sont correcte-
ment impactés par les modèles cognitifs.
Nous avons montré que les modèles cognitifs ont
un impact net sur la sélection d’action, qui est un
élément important de la génération de compor-
tements. Pour étendre notre évaluation et quali-
fier l’intelligibilité du modèle d’agent construit
sur notre méta-modèle OPACK, il faudrait si-
muler le modèle d’agent complet et analyser les
séquences d’actions produites. Nous pourrions
alors demander à des experts du domaine de
qualifier les comportements cognitifs observés
(est-ce que l’agent était stressé, est-ce qu’il était
communiquant), pour répondre à la question :
« le changement de comportement produit par
l’intégration ou non d’un modèle cognitif est in-
telligible »?
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Résumé 

De nombreux travaux ont démontré l’intérêt 
des Solutions fondées sur la Nature (SfN) 
pour réconcilier la prévention des risques et 
le développement durable. Cependant, leur 
mise en œuvre concrète soulève le problème 
de la réception sociale et de l’appropriation 
de ces stratégies par les différents acteurs. Le 
projet MANA vise à concevoir un jeu 
informatisé (Sim-MANA) permettant de 
sensibiliser les parties prenantes aux SfN 
pour gérer le risque inondation. Au cœur du 
jeu se positionne la simulation d’une 
inondation. Elle est réalisée à partir du 
modèle Agent MANA-Flo qui permet de 
simuler le déroulement d’une inondation en 
considérant le comportement des habitants 
(fuite, protection de ses biens, de sa voiture, 
diffusion d’information, etc.). Il simule ainsi 
la conjonction entre l’action humaine et la 
propagation de l’inondation, avec ses 
conséquences sur le système (par exemple, la 
fermeture des routes). Ce modèle permet de 
simuler différents scénarios d’aléas ainsi que 
différentes stratégies pour faire face à 
l’inondation. Il constitue en cela un support 
efficace au jeu Sim-MANA. 

Mots-clés : Modèle Agent, Jeu sérieux, 
Inondation, Solution fondée sur la Nature 

Abstract 
Numerous studies have demonstrated the 
interest of Nature-based Solutions (NbS) in 
reconciling risk prevention and sustainable 
development. However, their concrete 
implementation raises the problem of the 
social reception and appropriation of these 
strategies by the various stakeholders. The 
MANA project aims to design a computer 
game (Sim-MANA) to raise stakeholders' 
awareness regarding NbS for flood risk 
management. At the center of the game is the 
simulation of a flood based on the Agent 
Based Model MANA-Flo, which simulates a 
flood event by considering the behavior of the 
inhabitants (escape, protection of property 
and cars, dissemination of information, etc.). 
It thus simulates the conjunction between 
human action and the propagation of the 
flood, with its consequences on the system 
(for example, the closure of roads). This 
model allows the simulation of different 
hazard scenarios and different strategies to 
cope with flooding. In this way, it is an 
effective support to Sim-MANA. 
Keywords: Agent-Based Model, Serious 
Game, Flood, Nature-based Solution 
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1 Introduction 

Les sociétés contemporaines sont confrontées 
à un large éventail de défis liés à la transition 
environnementale. Parmi ceux-ci se placent 
les enjeux liés à la gestion des risques naturels 
dans un contexte de changement climatique, 
induisant une évolution – et souvent une 
aggravation – des risques. Différentes 
stratégies structurelles et non structurelles 
sont envisageables pour faire face aux aléas 
naturels (inondations, incendies de forêts, 
avalanches, etc.). Les stratégies structurelles 
classiques sont fondées avant tout sur des 
actions de protection « dure », c’est-à-dire des 
éléments de protection anthropiques ayant 
pour objectif de protéger un/des enjeu(x) d’un 
aléa (digue, paravalanche, etc.). Cette vision « 
protection dure » (appelée aussi « grise ») 
pose un double problème. D’une part, ces 
structures donnent souvent une impression 
trompeuse de totale protection aux 
populations, ce qui a tendance à encourager le 
développement urbain et donc à accroître la 
quantité d’enjeux exposés. D’autre part, les 
systèmes de protection dure ont leurs 
inconvénients : impact environnemental, 
dégradation paysagère, coût de construction, 
d’entretien/maintenance, etc. Une solution 
alternative pour mettre en œuvre une gestion 
intégrée du risque est le recours aux Solutions 
fondées sur la Nature (SfN). Les SfN sont 
définies par l’Union Internationale de 
Conservation de la Nature comme « des 
actions visant à protéger, gérer de manière 
durable et restaurer des écosystèmes naturels 
ou modifiés, pour relever les enjeux de société 
de manière efficace et adaptative tout en 
assurant le bien-être humain et des avantages 
pour la biodiversité » [1].  
Toutefois, les SfN sont encore peu 
implémentées ; il existe de nombreuses 
barrières à leur mise en œuvre, qu’elles soient 
techniques, réglementaires ou encore sociales 
[2]. Des études ont montré que de nombreux 
acteurs ne connaissent pas les SfN, voire y 
sont réticents [3]. Les raisons sont 
nombreuses et le débat est riche, mais ce n'est 

pas le sujet de cet article. Ces blocages font 
émerger un enjeu de sensibilisation des 
différents acteurs locaux (élus, services 
techniques, riverains…). 
Dans cet objectif, et dans le cadre du projet 
MANA (Modéliser pour augmenter 
l’acceptabilité des Solutions fondées sur la 
Nature), nous proposons une démarche, un 
modèle et un outil, permettant de nourrir une 
réflexion collective sur le recours aux SfN 
pour gérer les inondations, et plus largement 
aménager durablement un territoire. Pour 
cela, nous proposons de passer par une 
approche couplant simulation informatique, 
démarche participative et jeu sérieux. 

2 Etat de l’art 

2.1 Jeux sérieux 

Les jeux sérieux peuvent avoir plusieurs 
objectifs tels que former ou sensibiliser. Les 
jeux sérieux, qui nous intéressent ici, visent à 
mettre les joueurs dans une situation de 
conflit entre des intérêts divergents qu'ils 
doivent gérer tout en étant soumis à des règles 
qui structurent leurs actions [4]. L’objectif est 
pédagogique, puisqu’il s’agit de générer des 
apprentissages auprès des joueurs [5]. À cet 
égard, les jeux de rôle présentent l’avantage 
majeur de créer un espace d’échanges et 
d’interactions entre les participants, sources 
d’apprentissages sociaux visant à faciliter la 
mise en œuvre d’actions collectives [6]. Les 
rôles peuvent être asymétriques (c’est-à-dire 
que tous les joueurs n’auront pas le même 
rôle ou le même pouvoir d’action) afin de 
reproduire des dynamiques sociales réelles. 
Cela permet aussi de confronter les joueurs à 
un rôle différent de celui qu’ils ont dans la vie 
réelle, pour leur faire appréhender le point de 
vue des autres acteurs [6]. 
Les jeux de rôle peuvent bénéficier d’un 
support informatique [6] permettant de 
simuler avec plus de réalisme certains 
phénomènes et d’automatiser certaines 
opérations (par exemple le comptage de 
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points, la remise à jour entre les tours, etc.). 
Les joueurs interagissent avec le modèle à 
travers un avatar (leur rôle) et un système de 
règles. Les effets d’apprentissage par le jeu 
reposent sur la succession de situations de 
réussites et d’échecs virtuels [7], qui incitent 
le joueur à s’améliorer [8].  

2.2 Jeux sérieux pour la gestion des 
inondations 

Plusieurs jeux sérieux et/ou modèles de 
simulation participative ont été proposés pour 
sensibiliser les acteurs aux enjeux liés aux 
inondations. Certains de ceux-ci sont des jeux 
de plateau (comme par exemple le jeu 
Inondaction) alors que d’autres bénéficient 
d’un support informatique. Ce sont ces 
derniers qui nous intéressent dans cet article. 
En particulier, nous avons fixé notre 
périmètre aux jeux permettant de : i) placer 
les joueurs dans une situation d’aménagement 
d’un territoire ; ii) simuler le déroulement 
d’une inondation et ses conséquences sur le 
territoire sinistré ; iii) intégrer des Solutions 
fondées sur la Nature (ou actions proches 
telles que des techniques issues de 
l’ingénierie écologique). Seuls deux jeux dans 
la littérature répondent à ces critères : 
LittoSIM [9] et SPRITE [10]. 
LittoSIM [9] est un modèle de simulation 
participative développé pour sensibiliser aux 
inondations côtières sur l’île d’Oléron. Ce 
dispositif vise à rendre accessibles les 
connaissances scientifiques pour les élus 
locaux et les agents communaux, et à leur 
permettre de faire le lien entre ces 
connaissances et les stratégies de gestion. 
SPRITE [10] est un jeu sérieux qui utilise 
aussi le cas de l’île d’Oléron comme 
territoire. Il vise à fournir un support pour 
l’enseignement de la gestion des risques à des 
étudiants de premier cycle. Ces deux modèles 
proposent de jouer le rôle du maire, dont 
l’objectif est d’améliorer la sécurité des 
habitants au travers de différentes actions, et 
notamment le recours à des SfN (comme par 
exemple la restauration du cordon dunaire), 

tout en considérant aussi les dimensions 
économiques et environnementales, sur une 
période de plusieurs années. Bien que très 
intéressants ces jeux présentent des 
différences avec nos objectifs : i) ils visent un 
seul type de public particulier (élus et agents 
communaux pour LittoSIM et étudiants pour 
SPRITE) ; ii) ils s’intéressent à la submersion 
marine et non aux inondations par crues de 
rivières et ruissellement ; iii) le territoire 
étudié est celui de l’île d’Oléron dans son 
ensemble (SPRITE) ou de plusieurs commune 
de l’île (LittoSIM), alors que le territoire visé 
est dans notre cas plus restreint 
(commune/quartier) ; iv) ces jeux proposent 
de jouer uniquement des rôles de maires, alors 
que nous souhaitons pouvoir faire jouer 
différents acteurs locaux. Ainsi, il nous a fallu 
développer un jeu original, reposant sur son 
propre modèle pour simuler les inondations et 
en évaluer les conséquences sur le territoire 
en fonction des choix des joueurs. Comme 
pour LittoSIM et SPRITE, nous avons opté 
pour un système multi-agents (SMA).  

2.3 Modèles multi-agents de simulation 
des inondations 

De nombreux SMA ont été développés pour 
simuler des inondations. Ils peuvent être 
classés en 5 catégories [11] : gestion du risque 
d’inondation (GRI), simulation participative 
pour la gestion du risque d’inondation (SP), 
simulation d’évacuations (SEV), simulation 
d’événements d’inondations (SEI) et enjeux 
spécifiques sur le risque d’inondation (MES). 
Une revue de littérature a révélé, que bien que 
nombreux, la plupart de ces SMA ont un 
objectif différent du nôtre. Nous avons 
évoqué les modèles de simulation 
participative (SP) dans la partie précédente. 
Les modèles spécifiques (MES) sont les plus 
éloignés de nos objectifs ; ils sont spécifiques 
à une problématique particulière : entreprises, 
personnes âgées, ou transmissions de 
maladies par exemple. Les modèles de gestion 
du risque d’inondation (GRI) proposent une 
perspective d’analyse moins fine que celle 
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souhaitée dans cette étude. Ils s’intéressent 
des territoires vastes (régions, pays) et ne 
simulent pas de façon fine l’inondation et le 
comportement des personnes. Cependant, ils 
offrent une réflexion intéressante sur les 
stratégies pour faire face aux inondations. 
Contrairement aux modèles d’évacuation 
(SEV), notre objectif n’est pas de se focaliser 
sur la gestion de crise et l’organisation d’une 
évacuation, mais plus généralement de 
simuler l’événement d’inondation. Il reste 
néanmoins important de considérer 
l’évacuation, qui a des conséquences 
majeures sur les bilans (humains 
principalement) des inondations. Les modèles 
de simulation d’inondation (SEI) permettent 
de rendre compte du déroulement d’une 
inondation et de son impact. Mais le cadre du 
jeu Sim-MANA impose plusieurs exigences: 
1) simuler l’événement d’inondation, 2) 
intégrer les informations géographiques, 3) 
prendre en compte les comportements 
complexes des habitants, 4) pouvoir simuler 
différents scénarios d’aléas, 5) pouvoir 
intégrer différentes stratégies pour faire face 
aux inondations et notamment les SfN, 6) 
assurer la généricité et la flexibilité du modèle 
pour pouvoir le transposer d’un territoire à 
l’autre et 7) permettre une simulation sur un 
territoire en un temps court (égal ou inférieur 
à 5 minutes) pour pouvoir être utilisé dans le 
cadre d’un jeu sérieux. Aucun des modèles 
issus de la littérature ne permet de répondre à 
l’ensemble de ces exigences. Le modèle qui 
s’en rapproche le plus est SiFlo [11], même 
s’il n’est lui-même pas utilisable tel quel dans 
le cadre d’un jeu sérieux. Nous détaillons ce 
point ainsi que le modèle agent développé 
pour le jeu Sim-MANA dans la partie 
suivante. 

3 Modèle 

3.1 Objectif du modèle 

Afin de sensibiliser et d’apporter des 
connaissances sur la gestion du risque 
d’inondation et sur les actions de prévention 

et d’atténuation, nous avons conçu un SMA 
dédié à la gestion des inondations appelé 
MANA-Flo. Le modèle intègre, comme 
SPRITE [10] et LittoSIM [9], une double 
dynamique en simulant l’événement de crue 
(plusieurs heures) et la gestion de la crue 
(plusieurs années). Mais l’échelle simulée et 
le type d’inondation sont différents ; en effet, 
ces deux modèles ont simulé une submersion 
marine sur l’île d’Oléron, alors que MANA-
Flo est dédié aux inondations (crues et 
ruissellement) à l’échelle d’une ville. La 
simulation de l’événement de crue dans 
MANA-Flo est donc plus fine que dans 
SPRITE ou LittoSIM. Le modèle s’inspire 
largement de SiFlo [11], qui est un SMA 
dédié à la simulation des inondations dans les 
zones urbaines. SiFlo prend en compte la 
propagation de l’eau et la réaction des 
habitants qui peuvent effectuer différentes 
actions : protéger leur maison, évacuer, 
partager des informations, etc. Cependant, 
SiFlo n’est pas un modèle de simulation 
participatif ; il est capable de simuler 
différents scénarios, mais chaque scénario 
doit être instancié dans le modèle via les 
paramètres du modèle. De plus, le temps de 
calcul de la simulation empêche de l’utiliser 
dans un contexte d’ateliers de jeu sérieux dans 
lequel le participant ne doit pas attendre une 
heure, ou plus, pour pouvoir accéder aux 
résultats de la simulation. MANA-Flo est une 
version simplifiée de SiFlo, destinée à faire 
partie d’un processus collaboratif incluant un 
jeu sérieux. En outre, SiFlo est un modèle 
stochastique dont les résultats ont un sens 
lorsque l’on considère un grand nombre de 
répétitions, ce qui n’est pas possible dans une 
approche interactive dans laquelle une seule 
simulation – par tour de jeu – sera effectuée. 
MANA-Flo réduit largement la stochasticité 
du modèle afin de pouvoir rendre 
compréhensible l’évolution de la situation en 
considérant une action sans le bruit des 
incertitudes. 
Les sections suivantes exposent les principaux 
éléments du modèle. 
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3.2 Agents du modèle 

MANA-Flo dispose de 10 types d’agents 
(figure 1) : Grid, Building, Road, River, Dyke, 
Car, People, Stormwater network, Green area 
et World (global agent). 
 

 
FIG. 1 – Agents de MANA-Flo 

Grid. L’agent Grid est le support du monde 
virtuel et peut être vue comme le plateau de 
jeu. Il est composé d’un ensemble de 
parcelles qui correspondent chacune à un 
carré de 10m x 10m du territoire simulé. 
Chaque cellule a une altitude. La simulation 
de l’inondation utilise l’agent Grid comme 
support pour gérer les écoulements. Chaque 
parcelle est aussi caractérisée par une 
imperméabilité et une capacité d’évacuation 
qui dépend de la nature des sols et des 
infrastructures présentes. 
River. L’agent River correspond au lit de la 
rivière. Il constitue une voie prioritaire pour 
l’écoulement de l’eau. Chaque segment de 
rivière est caractérisé par une largeur et une 
profondeur.  
Building. L’agent Building couvre tous les 
types de bâtiments. Le modèle distingue les 
bâtiments résidentiels, les bâtiments 
commerciaux (magasins ou bureaux) et les 
bâtiments recevant du public (ERP). Chaque 
agent People habite dans un bâtiment et peut 
se déplacer d’un bâtiment à l’autre en utilisant 
les routes. L’eau peut pénétrer dans les 
bâtiments et causer des dommages. Les 

bâtiments sont caractérisés par leur hauteur et 
nombre d’étages, et peuvent servir de refuge 
pendant l’inondation. 
Dyke. L’agent Dyke regroupe tous les types 
d’éléments dont le but est de faire obstacle à 
l’eau. Il peut s’agir d’un barrage en remblai, 
d’un mur, etc. Les digues sont caractérisées 
par leur hauteur et leur résistance ; celles-ci 
peuvent en effet se briser lors d’une 
inondation, en cas de défaut d’entretien. 
Road. L’agent Road correspond à tout 
élément routier (route, autoroute, chemin, 
etc.). Les routes constituent le réseau sur 
lequel les agents People se déplacent (à pied 
ou en voiture). Elles peuvent être inondées, ce 
qui limite la vitesse de déplacement, voire 
rend la route impraticable. 
Pluvial network. L’agent Pluvial network 
correspond à tous les éléments du réseau 
permettant l’évacuation des eaux pluviales. Il 
peut être de type classique (génie civil) ou de 
type fossé/noue. Il est, comme les routes, géo-
localisé et est en plus caractérisé par une 
capacité d’évacuation. 
Green area. L’agent Green area correspond 
aux espaces naturels et/ou végétalisés. Ces 
espaces constituent des enjeux en termes de 
biodiversité et d’attractivité du territoire, mais 
peuvent aussi jouer positivement en cas 
d’inondation de par leur capacité d’absorption 
de l’eau (sols perméables). 
Parking. L’agent Parking correspond à 
l’ensemble des zones dont la priorité est 
d’assurer le stationnement des voitures. Il 
s’agit donc d’espaces reliés aux routes où les 
agents People peuvent (ou pourraient) garer 
leur voiture. Ils sont caractérisés par un 
niveau de perméabilité qui dépend de leur 
nature (enrobé classique, parking enherbé, 
etc.). 
Car. La voiture est le moyen de déplacement 
privilégié des agents People. Ceux-ci 
pourront l’utiliser pour se déplacer 
rapidement, mais elle constitue également un 
risque. Les agents People peuvent vouloir les 
récupérer et les mettre à l’abri en cas 
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d’inondation. L’eau peut immobiliser et 
endommager les agent Car ; les agents People 
voyageant en voiture dans des zones inondées 
sont particulièrement vulnérables. 
People. L’agent People modélise un ménage. 
Leur comportement est inspiré de celui dans 
SiFlo, mais afin de simplifier le modèle et de 
réduire sa stochasticité, MANA-Flo n’utilise 
pas l’architecture BEN [12] de SiFlo. Au lieu 
de cela, MANA-Flo utilise un modèle réactif 
plus classique. Toutefois, le modèle prend en 
compte une large variété d’actions pouvant 
être réalisées par les habitants : évacuer (en 
voiture ou à pied) ; mettre à l’abri leur 
voiture ; accomplir leur tâche classique (hors 
inondation) dans ou hors de leur bâtiment ; ou 
exécuter un ensemble d’actions de protection 
au sein de leur maison telles que calfeutrer les 
ouvertures, protéger leurs biens, éteindre le 
gaz et l’électricité, se mettre à l’abri à l’étage 
et prévenir d’autres habitants. 
Project. L’agent Project correspond aux 
actions possibles qui peuvent être mises en 
œuvre sur le territoire par les joueurs. La mise 
en œuvre d’un projet peut conduire à 
plusieurs sous-actions comme par exemple, 
créer de nouveaux bâtiments, ou bien des 
routes. MANA-Flo propose 19 projets 
différents, déclinés en trois niveaux (qui 
peuvent être par exemple différents 
emplacements pour le projet). Les projets sont 
classés du plus « gris » au plus « vert » et 
intègrent des actions telles que la construction 
d’un barrage écrêteur de crue, la construction 
d’un nouveau quartier, la mise en place de 
protections individuelles, la végétalisation des 
toitures, l’extension de la zone naturelle du 
plan local d’urbanisme (PLU), ou la création 
de bassin arboré de rétention. En plus de ces 
projets, le modèle intègre 6 actions de 
maintenance en lien avec les infrastructures, 
les bâtiments, la rivière et les parcs.  

3.3 Dynamique du modèle 

Le modèle MANA-Flo utilise une double 
dynamique : la première pour la phase de 
gestion, et la seconde pour le déroulement de 

l’inondation (figure 2). La dynamique 
d’inondation utilise un pas de temps de 30s 
alors que celle de gestion utilise un pas de 
temps de 1 an. C’est dans cette deuxième 
dynamique que la composante interactive du 
modèle est intégrée, en proposant aux joueurs 
de choisir des projets à mettre en œuvre. 

 
FIG. 2 – Dynamique de MANA-Flo 

Processus de simulation d’inondation. La 
simulation d’une inondation dans MANA-Flo 
est proche de celle du modèle SiFlo. Tout 
d’abord, l’agent global met à jour les données 
environnementales (par exemple, l’eau en 
amont du bassin versant et la pluie) à partir 
des caractéristiques de l’aléa simulé. Le 
modèle intègre plusieurs scénarios d’aléas 
préconstruits (chacun étant composé de l’eau 
arrivant de l’amont, l’intensité et la durée de 
de pluie et la durée de l’évènement simulé) ; il 
est bien sûr possible d’en ajouter. De cette 
façon, on définit l’entrée d’eau dans le 
système et sa localisation. Ensuite, un sous-
modèle d’écoulement est utilisé pour simuler 
le flux d’eau. C’est un modèle simple de 
déversement. Globalement, une parcelle va 
pouvoir déverser son eau sur les parcelles 
voisines si l’altitude d’eau sur cette parcelle 
est supérieure à l’altitude des parcelles 
voisines (en tenant compte des digues et 
rivières). On considère aussi la cinétique 
d’écoulement ; seule une certaine quantité 
d’eau peut s’écouler en un pas de temps d’une 
parcelle à l’autre. Le modèle prend ainsi en 
compte la capacité des digues à arrêter l’eau 
et leur état ; une digue en mauvais état peut se 
rompre sous l’action de l’eau. Le déversement 
d’eau se traduit par une quantité d’eau 
actualisée sur chaque parcelle. Une partie de 
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cette eau est absorbée par les sols (selon leur 
perméabilité) ou évacuée au travers du réseau 
d’eau pluviale. La quantité d’eau restante sur 
chaque parcelle est alors traduite en hauteur 
d’eau (en prenant en compte la présence de 
rivières).  
Comme nous l’avons dit plus haut, à partir de 
ces hauteurs d’eau, MANA-Flo calcule l’état 
des routes (inondées, dangereuses, 
inutilisables). L’état de la route se dégrade 
avec l’eau induisant des dommages matériels, 
qui devront être réparés après l’inondation. 
Après la route, MANA-Flo calcule la quantité 
d’eau entrante dans les bâtiments, qui dépend 
de la hauteur d’eau et de la perméabilité du 
bâtiment. L’eau dans les bâtiments représente 
un danger pour les habitants et endommage 
les biens présents. Les habitants peuvent 
toutefois anticiper ce problème et s’en 
protéger en réalisant des actions de 
calfeutrement (diminution de la perméabilité), 
de coupure du gaz et de l’électricité et accès à 
l’étage (diminution du danger) ou en 
protégeant leur bien par le biais de batardeaux 
(diminution des dommages matériels). L’eau 
peut également s’écouler du bâtiment si le 
niveau d’eau à l’extérieur est inférieur au 
niveau à l’intérieur.  
Ensuite, les agents People (habitants) vont 
agir. Pour cela, ils vont tout d’abord évaluer 
la situation à partir de la présence ou l'absence 
d'eau dans leur bâtiment, sur leur parcelle et 
les parcelles voisines. Ils peuvent aussi avoir 
ou non connaissance de l’inondation 
(information au préalable ou acquise durant la 
simulation). A partir de ces informations, les 
agents vont agir différemment en privilégiant 
certaines actions à d’autres. Afin de donner de 
la variabilité aux comportement des agents 
(par exemple, face à un danger important, un 
habitant peut décider de fuir alors qu’un autre 
va au contraire se réfugier chez lui), et cela 
sans induire de stochasticité, nous avons 
retenu un système basé sur un numéro attribué 
à chaque agent People. Par exemple, les 
agents qui ont un numéro multiple de 4 ont 
tendance à fuir en cas de fort danger. Ce 
système permet une distribution variée des 

typologies de People sur le territoire. Bien sûr 
c’est un paramètre qui peut être redéfini selon 
l’objectif de la simulation.  
Le processus de simulation d’inondation est 
reproduit de pas en pas jusqu’à ce que le 
temps de simulation correspondant au 
scénario d’aléa soit écoulé. Le processus 
s’arrête alors, et on bascule dans le processus 
de gestion, ou sur la fin de jeu si tous les tours 
ont été joués. 
Processus de gestion. Ce processus 
commence par un bilan de l’inondation 
précédente (cela n’a bien sûr pas lieu au 
premier tour), qui présente notamment le 
décompte des éléments endommagés et les 
coûts de réparation. Ces informations sont 
exposées aux joueurs qui doivent alors faire 
des choix quant à la maintenance/réparation. 
Il est proposé pour chaque domaine 
(bâtiments, routes, etc.) quatre solutions 
possibles : ne rien faire, réparer/maintenir au 
minimum (l’état ne revient pas à son niveau 
initial), revenir à l’état d’avant inondation, ou 
aller au-delà (améliorer les éléments). Bien 
sûr le coût n’est pas le même selon le choix 
fait. A partir de ces choix, des conséquences 
de l’inondation, et des projets réalisés, 9 
indicateurs sont évalués. Ils sont regroupés en 
3 domaines : la sécurité, l’attractivité du 
territoire et la soutenabilité (tels que les 
enjeux de développement durable). Chaque 
indicateur est évalué sur une échelle à 6 
niveaux (note de 0 à 5 ; 0 étant la pire, 5 la 
meilleure, et 2 correspondant au statu quo).  
L’étape suivante est le choix des projets à 
réaliser à ce tour. C’est là que les joueurs 
interviennent et choisissent d’implémenter 
des projets. Leur choix sont contraints par le 
budget disponible. Ils vont devoir négocier 
pour retenir les projets à implémenter. Cette 
étape de négociation est hors du modèle et se 
déroulera dans l’espace de jeu. Ce qui est 
intégré au modèle est simplement le choix 
du/des projet(s) à réaliser associé au niveau. 
L’implémentation d’un projet est réalisée 
instantanément dans la simulation ; on fait 
l’hypothèse que le pas de temps d’une année 
permet de mettre en œuvre la mesure prise. 
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Cette implémentation peut avoir plusieurs 
conséquences selon le type de projet : cela 
peut conduire à modifier un attribut d’un ou 
plusieurs agents (par exemple, les toitures 
végétalisées apportent une certaine capacité 
d’absorption de l’eau aux bâtiments) ou à 
créer de nouveaux agents (comme de 
nouveaux bâtiments et des routes pour 
l’aménagement d’un nouveau quartier). Cela 
peut aussi conduire à supprimer des agents. 
Par exemple un bassin de rétention peut 
prendre la place de bâtiments existants 
obligeant à les supprimer et à reloger les 
occupants.  
Une fois que les joueurs sont satisfaits de leur 
choix de projet ou qu’ils n’ont plus de budget 
pour effectuer de nouvelles actions, on peut 
mettre fin au tour de jeu. On repart alors sur 
une phase d’inondation. 

3.4 Entrées et sorties du modèle 

Le modèle utilise en entrées des données 
géographiques ; celles sont directement lues 
depuis des fichiers SIG (shapefile et données 
topographique sous format asc ou geotiff). 
Les bâtiments, les routes, les digues, les cours 
d’eau et la topographie sont directement 
importés depuis les fichiers dédiés. Si, 
théoriquement, le modèle peut être appliqué à 
n'importe quel territoire, dans le cadre de la 
simulation interactive, il a été conçu pour être 
appliqué à un territoire virtuel spécifique. Ce 
territoire appelé La Vita rassemble de 
nombreuses caractéristiques des territoires 
urbains du Sud-Est de la France et en 
particulier de La Ciotat et Vitrolles. Les 
agents People sont créés au début de la 
simulation en fonction des bâtiments ; en 
début de jeu, on a près de 9000 agents People, 
soient environ 19000 habitants (les agents 
People représentant des foyers). En plus de 
ces données, le modèle nécessite des 
informations sur les projets, dont des données 
géographiques pour les projets qui en 
nécessitent (e.g. bassin de rétention, 
barrage…). 
En sortie, MANA-Flo fournit deux principaux 

éléments (figure 3) : une carte de la ville et 
des indicateurs. La carte de la ville permet de 
rendre compte de la réalité de la ville 
(topographie, positionnement des enjeux, etc.) 
et permet aux joueurs de suivre le processus 
d’inondation (montée du niveau de l’eau sur 
les parcelles, détérioration des bâtiments et 
des infrastructures, activités des agents 
People, etc.). Les indicateurs permettent de 
réaliser un bilan de l’action des joueurs et 
d’évaluer la situation du territoire. Comme 
nous l’avons indiqué, nous utilisons 9 
indicateurs réparti dans 3 catégories. Ces 
indicateurs sont : logement, infrastructure, 
économie, satisfaction de la population, 
environnement, aménagement des sols, bilan 
humain, bilan matériel parc privé et bilan 
matériel parc public. Les trois derniers sont 
bien sûr relatif aux conséquences de 
l’inondation. Ces indicateurs et leur 
évaluation sont fondés sur la littérature, mais 
nous ne les détaillerons pas plus ici. 

 
FIG. 3 – Interface de MANA-Flo 
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3.5 Implémentation 

MANA-Flo a été implémenté sur la plate-
forme GAMA [13]. GAMA est une plate-
forme de SMA open source qui offre de 
nombreuses fonctionnalités particulièrement 
intéressantes pour MANA-Flo. GAMA 
permet une intégration native des données 
SIG et fournit des « skill » pour gérer les 
déplacements des agents. De plus, GAMA 
propose différentes fonctionnalités pour 
intégrer l'interactivité dans la simulation.  

4 Du Modèle au jeu 

4.1 Principes 

Dans Sim-MANA, les joueurs incarnent l’un 
des cinq rôles suivants : Equipe municipale, 
Services techniques, Syndicat de 
l’environnement, Représentant des habitants 
et Représentant des commerçants et chefs 
d’entreprises. Chaque rôle dispose d’objectifs, 
de capacités d’actions et d’un budget qui lui 
sont propres. Chaque tour de jeu débute par la 
distribution du budget à chaque joueur / 
équipe. Ce budget peut être intégralement 
dépensé pendant le tour de jeu, mais aussi 
économisé d'un tour sur l’autre. Ce budget 
permet à chaque joueur / équipe de mener à 
bien des projets d’aménagement qui peuvent 
être portés par un seul rôle, soit être financés 
à plusieurs. A chaque tour (qui représente 
chacun une année), les joueurs prennent 
connaissance de la situation au travers de la 
simulation et notamment des indicateurs). Ils 
choisissent des projets qu’ils souhaitent porter 
parmi le panel de projets qui leur est proposé 
et en fonction de leur rôle. Ces projets 
peuvent être des actions de construction 
(logements, commerces et entreprises, 
établissements recevant du public, etc.), 
d’aménagement d’espaces verts, d’entretien et 
de maintenance mais aussi de mise en œuvre 
de mesures de prévention et de protection vis-
à-vis des crues du Vitello et du ruissellement 
(SfN, réponses hybrides – telles que les 
revêtements de sols perméables par exemple, 

et « solutions grises » comme un barrage 
écrêteur de crues). Les joueurs / équipes 
peuvent aussi investir dans l’amélioration du 
confort des bâtiments. Chaque projet choisi 
par les équipes est alors présenté et défendu 
devant les autres joueurs au sein du « Conseil 
Municipal ». Les projets financés sont mis en 
œuvre et implémentés dans la simulation. On 
simule ensuite un événement d’inondation 
dont l’intensité varie de la crue décennale à 
centennale. Les indicateurs sont recalculés 
après l’événement afin de donner des 
renseignements aux joueurs vis-à-vis de 
l’atteinte de leurs objectifs. 

4.2 Séance de jeu 

Le jeu est prévu pour être joué par au 
minimum cinq personnes et au maximum 15 
personnes, soit trois personnes par équipe / 
rôle. Le jeu doit s’intégrer dans une séance 
d’environ deux heure et demi, composée de 
trois temps : la présentation du jeu et l’énoncé 
des règles, le jeu lui-même et le débriefing. 
Le débriefing est un moment réflexif qui 
permet de confronter l’expérience de jeu à la 
réalité [7]. Le débriefing peut prendre 
plusieurs formes, qu’il soit oral et animé par 
un facilitateur (le plus souvent un scientifique 
ayant participé au développement du 
dispositif et qui joue le rôle d'animateur 
d'atelier, comme c'est le cas dans LittoSIM), 
ou écrit et réalisé individuellement par les 
participants, ce qui peut constituer un temps 
de réflexion individuelle avant la mise en 
commun des idées [6]. Nous proposons de 
coupler les deux en associant un temps 
individuel de réponse à un questionnaire, 
suivi par un temps collectif d’échange sur les 
évènements marquants [14] et les émotions 
suscitées par le jeu. 

5 Conclusion 

Nous avons présenté dans cet article le 
modèle MANA-Flo qui s’intègre dans le jeu 
Sim-MANA qui vise à sensibiliser les acteurs 
d’un territoire aux solutions fondées sur la 
nature pour gérer le risque d’inondation. Le 
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modèle et le dispositif sont en place, du moins 
dans une version préliminaire, mais les phases 
de tests n’ont pas encore commencé. Un 
ensemble de tests et expérimentation est ainsi 
prévu dans le but d’améliorer le modèle et le 
jeu ainsi que pour valider l’approche retenue. 
Pour cela, nous concevons présentement un 
dispositif d’évaluation au travers de différents 
questionnaires et un plan d’expérience. Nous 
espérons que les résultats confirmeront 
l’intérêt des jeux sérieux et du couplage entre 
jeu et SMA pour la sensibilisation aux SfN.  
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Résumé
Les données collectées et les traitements à réa-
liser ne font qu’augmenter au sein des véhicules
visant à une certaine autonomie, alors que les
capacités des systèmes embarqués sont limitées.
Les infrastructures des villes intelligentes telles
que les Road Side Units (RSU) peuvent fournir
des ressources supplémentaires aux véhicules.
Se posent alors des questions de répartition des
tâches et de gestion des interactions entre vé-
hicules et RSUs, ainsi qu’entre RSUs. Ces pro-
blématiques concernent des éléments distribués
et connectés, dont certains présentent une forme
d’autonomie, avec une composante dynamique
et des informations partielles. Ces caractéris-
tiques en font un cas d’étude et d’application na-
turel pour les systèmes multi-agents. Afin d’éva-
luer di�érents modes d’interaction entre véhi-
cules et RSUs, nous proposons de modéliser et
simuler ceux-ci dans le cadre d’une architecture
multi-agent.
Mots-clés : Modélisation et simulation agent, In-
teraction, Véhicule autonome, Ville intelligente

Abstract
The volume of collected data and the amount
of related processes are constantly rising in the
context of autonomous vehicles, but the embed-
ded system capacities are still limited. The intel-
ligent city infrastructures such as the Road Side
Units (RSU) can provide additional ressources
to the vehicles. Questions arise then, about task
allocation and interaction management, between
vehicles and RSU or among the RSU. These ques-
tions concern distributed and connected entities,
with aspects related to autonomy, dynamics and
partial information. Because of these characte-
ristics, we propose to use a multiagent architec-
ture to model, simulate and evaluate di�erent
interaction modes between vehicles and RSU.
Keywords: Agent-Based Modeling and Simu-

lation, Interaction, Autonomous vehicle, Smart
city

1 Introduction

La mobilité dans les villes du futur reposera
en partie sur des véhicules autonomes. La ten-
dance actuelle montre que ces véhicules néces-
sitent de plus en plus de capacités de stockage
et de traitement de données. Même si la minia-
turisation continue de progresser, les capacités
des systèmes embarqués restent limitées par les
contraintes matérielles.

Par ailleurs, les infrastructures des villes dites
intelligentes peuvent fournir des ressources sup-
plémentaires aux véhicules. En e�et, une carac-
téristique importante de ces villes, est l’omni-
présence de services accessibles via des réseaux
sans fil. Ces services sont conçus de façon à
accompagner les utilisateurs dans leur mobilité,
relayés et supportés par des infrastructures de
proximité. De telles infrastructures sont consti-
tuées d’unités en réseau, situées à proximité des
sources de données et des utilisateurs, et en li-
mite du ”nuage”, participant ainsi à ce qui est
généralement dénommé le Mobile Edge Com-
puting (MEC) [6]. Un exemple d’unités appar-
tenant à des infrastructures de ce type est formé
par les Road Side Units (RSU). Les RSU ont
la particularité d’être à même de fournir un en-
semble de services à la demande dans des délais
raisonnables du fait de leur proximité.

L’idée est d’utiliser ces services afin permettre
aux véhicules de se décharger de certaines tâches
de stockage et de traitement. La problématique
est alors de permettre aux véhicules d’interagir
avec les RSU dans ce but. Cette problématique
met en jeu des éléments distribués et connec-
tés, dont certains montrant une forme d’auto-
nomie, une composante dynamique, et un accès
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partiel à l’information. Ces caractéristiques en
font un cas d’étude et d’application naturel pour
les systèmes multi-agents. Nous proposons ainsi
de faire supporter les interactions des véhicules
et RSU par un SMA.
Afin de montrer l’intérêt d’une telle approche,
ainsi que de permettre de tester di�érentes ar-
chitectures et politiques d’échanges possibles,
une étape préalable est de fournir une simulation
du futur système multi-agents. Cette étape est
décrite dans ce papier, dont l’objectif est ainsi
de présenter la modélisation et la simulation à
base d’agents réalisées. Le focus est ainsi posé
ici sur la partie modèles et outil de simulation,
plutôt que sur la proposition d’architectures ou
de politiques adaptées.
La section 2 présente un ensemble d’études en
réponse à la problématique. La section 3 pré-
sente la conception multi-agent des interactions
entre véhicules et infrastructure intelligente. La
section 4 décrit la modélisation multi-agent qui a
été réalisée. La section finale conclut et propose
un ensemble de perspectives à cette étude.

2 Modélisation et simulation des dé-
charges de traitement entre véhi-
cules et nuage

Depuis une quinzaine d’années, des simulateurs
tels que SUMO[5] et NS-3[8], permettent d’éva-
luer des approches de communication entre vé-
hicules ou entre véhicules et infrastructures, se-
lon des critères liés aux problématiques réseau
comme le routage et la sécurité. Concernant le
déchargement de traitements entre edge, fog et
cloud, les simulateurs existants ont généralement
pour objectif d’évaluer des politiques d’optimi-
sation de placement de tâches, selon des critères
tels que la consommation d’énergie et la latence.
Les plus utilisés dans ce cadre sont iFogSim [3]
pour les interactions IoT-Edge ou Fog, et Cloud-
Sim [1] pour les traitements dans le cloud.
Des architectures basées agent ont été proposées
en réponse à la problématique du computing of-
floading. Par exemple dans [10], l’architecture
repose sur un agent logiciel attaché à chaque vé-
hicule, qui prend les décisions relatives aux dé-
charges de tâches et réalise les communications
avec des serveurs distants à l’aide d’un drone su-
pervisant une zone du trafic. L’architecture pro-
posée par Zhang et al. [12] est basée sur des
agents en essaim qui gèrent la communication de
données entre les niveaux véhicules, "sub-cloud"
et cloud. Dans d’autres études [9],[4], les agents

gèrent l’équilibre de charge dans le contexte du
cloud computing. Nous envisageons à terme une
simulation assez détaillée pour mettre en évi-
dence les avantages et inconvénients de di�é-
rentes politiques de déchargement de tâches.

3 Conception multi-agent des inter-
actions entre véhicules et infra-
structure intelligente

3.1 Intérêt du système multi-agent

Comme indiqué précédemment, l’intérêt d’une
architecture multi-agent apparaît en raison des
caractéristiques de distribution, interaction et au-
tonomie attachées à la problématique du système
intégrant véhicules et RSUs.

Côté véhicules, des décisions sont à réaliser
concernant la pertinence de se décharger de don-
nées et de tâches. Côté RSUs, des décisions sont
à réaliser concernant l’allocation des tâches et
les échanges d’information. Les décisions prises
dépendent de di�érents paramètres, des para-
mètres aux valeurs fixées tels que les capacités de
stockage et de traitement de chaque élément du
système, et des paramètres dont la valeur change
en fonction du contexte. Le contexte est en e�et
dynamique, avec des tâches variables générées
par la situation de l’environnement, et des possi-
bilités variables en fonction de l’état des autres
éléments du système.

Par ailleurs, chaque véhicule et chaque RSU
n’a accès qu’à une vue partielle de l’environne-
ment et du système. Chaque véhicule perçoit par
un ensemble de capteurs (caméras, radars) une
partie limitée de son environnement constitué
du réseau routier et de certaines signalisations,
d’autres véhicules, de certains piétons. Chaque
RSU perçoit les véhicules qui sont dans sa zone
de perception du trafic, les autres RSUs acces-
sibles par le réseau et éventuellement d’autres
éléments distants appartenant au nuage.

3.2 Objectifs de la simulation

L’objectif de la simulation est de montrer les
possibilités o�ertes par une architecture de sys-
tème multi-agent en termes de prise de décision
et d’allocation de tâches en dynamique dans le
cadre d’un réseau comprenant des véhicules et
des RSUs.

La simulation a ainsi pour but premier de
montrer comment un système multi-agents peut
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prendre en charge 1) les prises de décision et
l’adaptation en dynamique de la gestion de cer-
taines tâches de traitement de données au sein
d’un véhicule autonome et au sein d’un RSU; 2)
la gestion des interactions entre RSUs d’une part,
entre véhicules et RSUs d’autre part. De plus, la
simulation doit permettre de tester di�érentes
solutions de décharge des tâches et d’obtenir des
mesures pertinentes pour la comparaison de ces
solutions.
Il a été décidé de simuler les aspects suivants :
(i) aspects liés à la génération des données et
tâches (déplacement des piétons et véhicules, vo-
lumes de données collectées et tâches à réaliser
par les véhicules autonomes), (ii) aspects liés
aux communications (délais de communication,
échanges de messages entre véhicules et RSUs,
échanges de messages entre RSUs), (iii) aspects
liés au traitement des tâches (délais de réalisa-
tion, retours de résultats).
Le comportement détaillé des véhicules ne sera
pas simulé, en particulier nous ne cherchons pas
à représenter les tâches “réelles“ des véhicules
mais plutôt certaines de leurs caractéristiques
telles que leurs durées, les capacités de traite-
ment nécessaires, les volumes de données né-
cessaires et les délais limites acceptables.

4 Une modélisation dirigée par les
objectifs de simulation

La simulation réalisée de l’architecture visée est
elle-même à base d’agents, à l’aide du logiciel
NetLogo [11] choisi pour ses facilités de modéli-
sation rapide pour une version de démonstration.
Le modèle créé est ici décrit selon ses di�érents
aspects, structurels, dynamiques et organisation-
nels, communs aux approches de modélisation
et simulation basés agent [2].

4.1 Aspects structurels

L’environnement statique de la simulation est
formé par le réseau routier, les feux de circula-
tion, les passages piétons et les vitesses limites
des axes routiers. Le modèle créé reprend et
étend le modèle de simulation de trafic proposé
par Jiri Lukas 1.
Dans l’outil Netlogo, hormis l’environnement en
arrière-plan, quasiment tout est défini comme
étant un agent. Nous pouvons cependant distin-
guer deux catégories d’agents dans le système

1. Modèle "Town-Tra�c & Crowd simulation", nov. 2014, visible
à : http ://ccl.northwestern.edu/netlogo/models/community

simulé, selon qu’ils communiquent directement
ou pas avec les autres agents. Ainsi les agents
qui simulent le comportement des piétons et
des véhicules non autonomes interagissent sans
communication directe avec les autres agents.
Nous pouvons les considérer comme des par-
ties de l’environnement dans notre contexte. Au
contraire des précédents, les agents qui simulent
les véhicules autonomes et ceux qui simulent les
RSUs communiquent directement les uns avec
les autres. Ce sont des agents logiciels dans la si-
mulation et ils représentent des agents qui feront
également partie de l’architecture réelle visée.

4.2 Aspects dynamiques

Les véhicules et les RSUs peuvent échanger des
informations lorsqu’ils se trouvent dans les zones
d’accessibilité réseau les uns des autres. Chaque
agent-véhicule autonome doit prendre des déci-
sions sur la pertinence de se décharger de cer-
taines tâches. Chaque agent RSU doit prendre
des décisions sur l’acceptation et l’ordonnance-
ment des tâches demandées en fonction de ses
ressources. Des diagrammes de comportement
agents issus d’une version précédente du simu-
lateur sont détaillés dans [7], dans le cadre d’une
politique spécifique de gestion des requêtes côté
RSU qui privilégie les agents les moins servis.

4.3 Aspects organisationnels

Nous avons choisi de modéliser une première or-
ganisation très proche du réseau limité aux seuls
véhicules et RSUs, sans considérer d’éléments
de plus haut niveau tels que des composants plus
distants appartenant au nuage qui pourraient in-
teragir avec les RSUs. Dans cette organisation,
chaque véhicule ou RSU ne dispose pas d’infor-
mation sur la distribution de charge parmi les
RSUs. Chaque RSU gère un groupe formé des
véhicules appartenant à sa zone d’accessibilité
par le réseau. L’appartenance au groupe varie au
fil des déplacements des véhicules, les groupes
peuvent être disjoints ou non, selon les positions
spatiales des RSUs et leur zone d’accessibilité.

4.4 Paramétrage de la simulation

Le simulateur o�re un ensemble de paramétrages
du trafic routier, des véhicules et des RSUs (voir
figure 1). Aux paramètres liés au modèle de base
du trafic, nous avons ajouté le paramétrage de la
proportion de véhicules autonomes parmi l’en-
semble des véhicules et de leur capacité de trai-
tement (identique pour tous). Les paramètres des
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F����� 1 – Interface de la simulation

RSUs concernent leur nombre, leur positionne-
ment spatial, leur rayon d’action et leur capacité
de traitement. Concernant la politique d’alloca-
tion de tâches utilisée par les RSUs (identique
pour tous), le choix se fait parmi : 1) pas de dé-
charge de la part des véhicules, 2) le RSU traite
les demandes selon l’ordre chronologique de ré-
ception et sa décision dépend uniquement de sa
capacité de traitement à l’instant du traitement
de la demande, 3) le RSU trie les demandes re-
çues afin de traiter en priorités les véhicules les
moins bien servis.

5 Conclusion
Nous avons proposé une modélisation multi-
agent et une simulation à base d’agents dans
un objectif de démonstration des possibilités of-
fertes par des architectures multi-agents de dé-
charge de tâches entre véhicules et infrastructure
dans le cadre des villes intelligentes. Une pre-
mière version de la simulation permet de mettre
en évidence certaines conséquences des modèles
implantés. Des premiers résultats, obtenus avec
une politique simple de partage d’historiques
entre RSUs, sont décrits dans l’article [7].

L’organisation des agents est peu développée
dans ce premier modèle, nous envisageons de
permettre la construction d’autres types d’orga-
nisations, et d’o�rir des possibilités de reconfi-
guration suite à la panne d’un des RSUs. Enfin,
une réflexion reste à mener sur les limites pré-
cises du simulateur et donc des résultats obtenus.
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Résumé
Cet article présente une démonstration de l’uti-
lisation des technologies multi-agents et de don-
nées liées pour l’implémentation de services pre-
nant en compte le contexte ambiant, au bénéfice
de personnes vivant dans des environnement dits
intelligents. Dans cette démonstration, chaque
maison d’un voisinage collaboratif est gérée par
un agent dédié, qui exploite le contenu d’un
graphe de connaissances de contexte de la mai-
son. Nous mettons en œuvre un cas d’usage de
sécurité, autour de la détection d’intrusions dans
les maisons. Pour implémenter notre démonstra-
teur, nous avons utilisé la plateforme Home’in
[5], et la plateforme multi-agents JaCaMo [1].

Mots-clés : systèmes multi-agents, données liées,
contexte, internet des objets

Abstract
This paper presents a demonstration of the use of
multi-agent technologies and linked data for the
implementation of context aware services, which
benefit people living in smart environments. In
this demonstration, each home of a collabora-
tive neighbourhood is monitored by a dedicated
agent, which exploits the contents of a context
knowledge graph of the home. We investigate a
home security use case, based on situations of
intrusions. To implement our demonstrator, we
have used the Home’in platform [5], and the
multi-agent platfrom JaCaMo [1].

Keywords: multi-agent systems, linked data,
context, internet of things

1 Introduction
Une maison dite « intelligente » est typiquement
instrumentée par des capteurs et des actuateurs,
o�rant des données en temps réel captées dans
la maison. En analysant ces flux de données,
nous pouvons inférer de l’information contex-
tuelle comme l’identité, la localisation, et l’ac-

tivité des personnes présentes. Les technologies
d’agents peuvent permettre de valoriser ces in-
formations à travers des services de maison in-
telligente mieux adaptés au contexte ambiant. En
particulier, ces technologies apportent des solu-
tions d’autonomie, de proactivité, de réactivité,
et peuvent agir comme médiateurs entre la mai-
son et ses habitants.

Des cas d’usages concrets que nous envisageons
sont relatifs au partage de ressources (par ex.
se prêter des outils), à favoriser les interactions
sociales (par ex. surveillance collaborative), et à
l’opportunisme (par ex. le covoiturage).

Une vidéo de présentation de la démonstra-
tion est disponible à la lecture à l’adresse sui-
vante : http://ramparany.free.fr/atac/
collaborativeHomesFinal.mp4. Le code
source de la démonstration est disponible
à l’adresse suivante : http://ramparany.
free.fr/atac/code.tar.

Cet article est la version française d’un article
précédemment publié [3].

2 Implémentation
L’architecture de notre agent de maison est
présentée sur la Figure 1. La modélisation du
contexte, que nous détaillons plus en détails en
Section 4, requiert un langage de représentation
expressif pouvant gérer l’hétérogénéité intrin-
sèque des données de contexte. Le web séman-
tique et les technologies de données liées sont
des éléments clés pour gérer cette hétérogénéité.
La plateforme Home’in [5] intègre un manager
de graphe de connaissances contextuelles (que
nous appelons manager de contexte dans le reste
de ce papier).

Ce manager de contexte implémente le modèle
de contexte de chaque maison sous la forme d’un
graphe RDF, via la librairie Jena [7]. Ce graphe
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F����� 1 – Architecture de l’agent d’une maison.

RDF repose principalement sur les ontologies
FoaF [2] et SOSA [4], classiquement utilisées
dans le domaine de l’internet des objets. Une
description détaillée de ce manager de contexte
pour la maison est proposée par Ramparany et
Cao [6]. Ce graphe de connaissances est alimenté
à la volée, en traitant en temps réel les mesures
de capteurs circulant sur le bus MQTT de la
plateforme Home’in.

Un agent Jason surveille l’activité de la maison
via un artéfact Cartago connecté à ce même bus
MQTT, et émet des requêtes SPARQL, via un
autre artéfact, au manager de contexte pour ob-
tenir le contexte ambiant de la maison. Cet agent
peut alors détecter et reconnaître certaines situa-
tions spécifiques, qu’il peut gérer grâce à une
bibliothèque de plans.

Un autre agent, appelé agent pages jaunes, ap-
porte des informations de contact (numéros de
téléphone, adresses, etc.) de services et d’entre-
prises de la ville. Ces informations sont égale-
ment stockées dans le graphe de connaissances.

3 Cas d’usage
Nous présentons le prototype que nous avons
développé dans la Figure 2 . Trois agents délibé-
ratifs analysent en continue le graphe de connais-
sances de leurs maisons respectives. Lorsqu’un
agent détecte une intrusion dans sa maison, il
exécute un plan demandant assistance aux autres
agents. Si ce plan requiert une intervention de la
police, l’agent de la maison récupère les infor-
mations de contact de la police via l’agent pages
jaunes.

Nous présentons le comportement d’un agent
de maison dans la Figure 3, avec le formalisme
des automates finis. Les 3 agents de maisons ex-
hibent le même comportement et partagent la

même implémentation de ce comportement, ce
qui assure une grande cohérence dans les inter-
actions entres ces agents. Dans ce diagramme
d’états, les disques verts représentent les états
des agents, et les losanges orange représentent
les actions et décisions des agents. L’état d’un
agent peut changer, selon des évènements ex-
ternes que l’agent prend en compte, ou bien se-
lon les décisions propres de l’agent. Les transi-
tions entres états sont représentés par des flèches
qui lient l’état initial et l’état cible. Une tran-
sition barrée d’un segment perpendiculaire in-
dique que la transition a été partiellement causée
par un évènement externe.

Nous détaillons ci-dessous chaque état qu’un
agent de maison peut atteindre durant son exécu-
tion, et les actions et décisions qu’il peut prendre
dans chaque état.

waiting : après le démarrage de l’agent (état
start), celui-ci est en attente de 2 types évè-
nements externes di�érents : un évènement de
localisation, ou une requête d’aide d’un autre
agent. Dans le cas d’un évènement de localisa-
tion qui correspond à une présence dans la mai-
son, l’agent requête le manager de contexte pour
savoir s’il y a au moins un occupant connu dans la
maison. Dans le cas où il n’y a aucune personne
connue, l’agent conclut qu’il y a une intrusion
et déclenche le plan correspondant. Dans le cas
contraire, l’agent reste dans l’état waiting. La re-
quête SPARQL émise par l’agent au manager de
contexte est la suivante :

PREFIX sosa: <http://www.w3.org/ns/sosa/>
PREFIX homein: <http://orange.smart.home/HomeIn#>
ASK
WHERE {

?o1 sosa:resultTime ?maxt .
?o1 sosa:hasFeatureOfInterest ?x .
?o1 sosa:hasResult ?place .
FILTER(?x != homein:unknown)
FILTER(?place != homein:outside)
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{
SELECT (MAX(?t) AS ?maxt) ?x
WHERE {

?o a homein:LocationObservation .
?o sosa:hasFeatureOfInterest ?x .
?o sosa.resultTime ?t .

} GROUP BY ?x
}

}

Cette requête SPARQL contient une requête
SELECT dont l’objectif est de récupérer la der-
nière localisation de chaque personne. On vérifie
ensuite si chaque personne est connue (c’est-à-
dire di�érente de unknown), et si chaque per-
sonne est dans la maison (c’est-à-dire dans un
lieu di�érent de outside). Si une intrusion est
détectée, l’agent lance le plan ci-dessous, ex-
primé en Jason :

+onlyUnknownOccupantDetected : true <-
?name(Me);
.broadcast(achieve,pleaseGetHelpRequestFrom(Me));
-+state(waitingFeedback);
!!timer30000;

L’agent di�use une requête d’aide, et se met dans
l’état waitingFeedback. L’agent met également
en place un timer de 30 secondes, au bout duquel
il engagera un plan de secours en cas de non-
réponse des autres agents ; nous ne détaillons
pas ce plan de secours ici.

Dans l’état waiting, un agent peut recevoir une
requête d’aide de la part d’un autre agent. L’agent
va alors vérifier si des personnes sont présentes
dans sa maison respective, par une requête au
manager de contexte similaire à celle utilisée
pour détecter une intrusion. Si au moins une per-
sonne est présente, l’agent va informer les occu-
pants présents et va leur demander s’ils sont prêts
à aider à la résolution de cette situation. Après
avoir attendu la réponse des occupants présents,

et si celle-ci est positive, l’agent informe l’agent
de la maison où se déroule l’intrusion que cette
maison est prête à apporter de l’aide.

waitingFeedback : dans cet état, l’agent est at-
tente de propositions d’aide de la part des agents
du voisinage. Si une proposition d’aide est reçue
dans les 30 secondes, l’agent informe les occu-
pants absents de la situation. Puisque les occu-
pants de la maison où se déroule l’intrusion, et
ceux prêt à apporter de l’aide sont bien identifiés
par leurs agents respectifs, ils peuvent commu-
niquer par un moyen standard comme un appel
téléphonique, pour organiser l’opération de sé-
curisation de la maison. L’agent se met alors dans
l’état processing.

processing : dans cet état, les occupants et les
aidants s’occupent de la situation. L’agent est en
attente d’une confirmation que la situation a été
résolue, pour retourner dans l’état waiting.

4 Discussion
La vidéo de la démonstration (lien dans l’in-
troduction) présente les principaux résultats de
notre projet à travers un scénario où l’agent
d’une maison détecte une intrusion et demande
de l’aide aux agents des autres maisons voisines.
Dans cette section, nous mettons en avant cer-
tains aspects de notre prototype.

Caractéristiques des agents : comme men-
tionné dans la Section 3, nos agents sont déli-
bératifs et informationnels.

Données liées utilisées : notre prototype im-
plique 4 sources de données liées. Les 3 pre-
mières fournissent des informations sur chacune
des 3 maisons. La dernière source est un agent de
pages jaunes qui propose un service d’annuaire.
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Gestion de l’hétérogénéité : comme mentionné
dans la section 2, les informations contextuelles
de la maison sont par nature hétérogènes : identi-
tés, équipements, environnement, etc. Nous uti-
lisons le formalisme o�ert par le graphe de
connaissances pour gérer cette hétérogénéité.
Par ailleurs, le graphe de connaissances de la
maison, et le graphe de connaissances d’an-
nuaire de l’agent pages jaunes, utilisent deux
ontologies di�érentes. Nos agents ont également
des comportements hétérogènes : les agents de
maisons sont délibératifs, alors que l’agent pages
jaunes est informationnel. Par leurs interactions,
ces agents constituent une couche de médiation
pour gérer l’hétérogénéité, en gérant et parta-
geant leurs sources de données liées.

Gestion de la dynamique : chaque maison est
équipée de capteurs (de température, de pres-
sion, et autres capteurs ambiants), dont les me-
sures sont utilisées pour mettre à jour en temps
réel le graphe de connaissances. Dès lors, l’agent
d’une maison peut évaluer à temps le contexte
d’une maison et prendre des décisions rapides,
ce qui s’avère essentiel dans notre cas d’usage
de sécurité collaborative.

Interactions sociales entres agents : dans notre
prototype, les 3 agents de maisons et l’agent
pages jaunes forment une communauté qui col-
laborent pour assurer la sécurité collective dans
le voisinage. La maison détectant une intrusion
émet une requête d’aide aux autres maisons, qui
répondront favorablement ou non en fonction de
leurs occupations respectives. Les agents de mai-
sons soumettent chaque décision critique à la
validation des occupants, avant de réaliser les
actions correspondantes.
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Résumé
Les Smart Grids sont devenus, depuis deux dé-
cennies, un enjeu majeur et un grand défi scien-
tifique et technique, car ils peuvent aboutir à
minimiser le réchau�ement climatique grâce à
une gestion intelligente des di�érents acteurs du
réseau électrique. Les Smart Grids sont encore
problématiques pour les milieux isolés et/ou in-
sulaires, car leurs capacités de production sont
limitées et avec une structure peu flexible. Nous
proposons un modèle multi-agent pour les Smart
Grids qui est une agrégation d’un élément de
base appelé cellule, inspiré du concept de pou-
pées russes. Les cellules sont composées d’un
même groupe d’agents compétitifs qui tiennent
compte des spécificités de chaque acteur du sys-
tème électrique. Ces cellules sont supervisées
par des cellules supérieures, suivant l’aspect
structurel du réseau, qui leur attribuent des ré-
compenses ou des sanctions afin d’apporter la
flexibilité manquante.

Mots-clés : Smart Grid, Réseau énergétique in-
sulaire, Modèle Multi-Agent

Abstract
Smart grids have become, for two decades, an
urgent technical and scientific challenge as they
can minimize global warming thanks to smart
management techniques for the di�erent grid ac-
tors. However, smart grids are still problematic
for islands as they have limited generation re-
sources and do not provide enough flexibility. In-
deed, we propose a multi-agent model for smart
grids that is merely an aggregation of a basic
element called Cell, like the concept of the Ma-
tryoshka Dolls. These cells are composed of the
same group of competitive agents that take into
consideration the characteristics of each actor in
the system. These cells are supervised by super-
ior cells, which attribute rewards or penalties to
ensure the required flexibility.

Keywords: Smart Grid, Island electric grid,
Mutli-agent modelling

1 Introduction

Le réseau électrique se transforme depuis une
vingtaine d’année. Il incorpore de plus en plus
d’intelligence à tout niveau de son système. Le
réseau a commencé à muter dans les années
1980, mais c’est au milieu des années 2000 qu’un
nouveau concept est né : le Smart Grid (SG).

Depuis l’émergence du SG, des nouvelles tech-
nologies de digitalisation et de communication,
déjà annoncé par Massoud Amin en 2005 [1],
modifie en permanence le réseau électrique mo-
nolithique et unidirectionnel des années 1960.
Que ce soit la digitalisation du pilotage des lignes
électrique en bidirectionnel [7, 13], l’intégration
de technologies blockchains sur le marché de
l’énergie et sur les échanges pairs à pairs d’auto-
producteur [2, 11] ou même les jumeaux numé-
riques de villes pour la gestion de la consomma-
tion [5], la transformation du réseau électrique
s’opère à tout niveau.

Les nouvelles technologies du SG possèdent tou-
jours des verrous tels que les îlots de consom-
mation. Ce sont des auto-producteurs reliés à
une unique ligne électrique, ou des zones peu
peuplées ou dont les besoins énergétiques dé-
pendent presque uniquement du facteur humain.
C’est pourquoi nous proposons d’étudier, dans
le contexte du projet H2020 MAESHA, ces ré-
seaux isolés ou insulaires afin de pouvoir mieux
les modéliser. Le projet MAESHA est un pro-
jet qui a pour but de décarboner la production
électrique dans l’île de Mayotte principalement,
en transformant les réseaux électriques tradition-
nels basés sur les centrales thermiques en y inté-
grant les énergies renouvelables et des capacités
de stockage.

Cette modélisation sera une plate-forme permet-
tant de tester des technologies et de simuler le
réseau afin d’en voir son évolution et son accep-
tation.

Dans un premier temps, nous verrons les tech-
nologies du SG dans la Section 2. Puis nous ana-
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lyserons ces dernières pour en comprendre les
limites en milieux insulaires en Section 3. La
Section 4 conclura sur notre proposition de mo-
dèle.

2 Le Smart Grid

L’ensemble des informations de cette section
sont une synthèse de revues de littérature de ré-
férences sur les SGs datant de 2011, 2016 et 2020
[3, 4, 9], montrant les évolutions scientifiques et
technologiques au cours de la dernière décennie.

Le SG est une évolution du réseau électrique et
énergétique rompant avec l’ancien réseau sur les
points suivants : digitalisation, collecte et trai-
tement des informations, distribution bidirec-
tionnelle, génération distribuée (batteries, éner-
gie renouvelable), pilotage automatique, outils
de stabilisation du réseau et de flexibilité auto-
matique, gestion de la demande et marché dy-
namique. Toutes ces transformations ont pour
objectif d’améliorer le réseau électrique que ce
soit en flexibilité, diminuer l’impact carbone de
tous les acteurs en optimisant les divers flux et
marchés côté consommateurs et producteurs. Le
SG est souvent décomposé en trois systèmes : le
système de protection intelligente (à la fois le
self-healing et la cybersécurité), l’infrastructure
intelligente (digitalisation de la structure, nou-
veaux paradigmes comme les microgrids ou le
Vehicles-to-Grid, Power-to-Gas, etc.) et le sys-
tème de gestion intelligente qui sert à contrôler
et gérer les di�érents acteurs de l’énergie (mar-
ché dynamique, échange pairs à pairs, gestion de
la demande, demande-réponse).

Les modèles de gestion intelligente peuvent être
construits sur deux paradigmes : optimisation
(modélisation mathématique par optimisation)
ou data-driven. Ces derniers construisent les
modèles mathématiques à l’aide d’apprentissage
machine et d’apprentissage profond [12].

Les modèles Data-Driven permettent une ana-
lyse systémique du réseau électrique. Ils sont
construits pour répondre à des cas d’usages
multiples. Ces modèles représentent le système
dans son entièreté ou uniquement certains de
ses sous-systèmes tels que : contrôle préventif,
estimation ou prédiction de l’état des modules
(comme la consommation), classification et dé-
tection d’évènements, calibration et simulation,
vérification de l’intégrité, classification et détec-
tion de profils (comme des consommateurs ayant
des courbes / comportements similaires).

3 Les limites

Cependant, les modèles sont construits pour
des réseaux continentaux et ne prennent pas en
compte les particularités de réseaux plus petits
ou insulaires. Voici une liste non exhaustives des
limites des modèles actuelles.

Outils de prédiction à toute granularité –

Les réseaux insulaires étant peu interconnectés
et avec de nombreuses ramifications en moyenne
et basse tension, une baisse de tension peut ra-
pidement mettre à mal l’ensemble du réseau.
Afin d’éviter toute erreur dans le réseau, il est
important d’avoir des outils de prédiction de la
consommation et de la production à toute gra-
nularité d’espace et de temps. Il faut connaître
les tendances au niveau local ainsi qu’à grandes
échelles, sur un temps proche comme une heure
autant que sur une journée [8].

Amélioration des outils de pilotage et détec-

tion des erreurs – La prédiction préventive est
essentielle pour éviter qu’un problème ponctuel
n’entraînent un e�et de cascade dans l’ensemble
du réseau

Profilage des consommateurs – Dans le but
de pouvoir faire correspondre l’o�re et la de-
mande, il est important de pouvoir classifier les
consommateurs et auto-producteurs. Le profi-
lage comprend un aspect social et économique
pour chaque cas d’usage des bâtiments. Cela est
réalisable en utilisant une classification non su-
pervisée mixte [10].

Amélioration des outils de demande-réponse

– Les outils existants de demande-réponse sont
calibrés sur un prix de l’énergie dynamique. Ce-
pendant, compte tenu du manque de flexibilité
et de résilience d’un réseau insulaire, ces ou-
tils doivent aussi prendre en compte un facteur
de risque non basé sur la stabilité du réseau et
l’impact socio-économique que cela engendrera
[6]. En e�et, le coût d’une action sur le consom-
mateur et le producteur aura un impact sur le
système plus important que dans un réseau conti-
nental.

Marché de l’énergie et prix dynamique –

Le prix de l’énergie a tendance à devenir dy-
namique, donc relatif au marché. Tels les outils
de demande-réponse, les aspects de résilience
et socio-économique sont là aussi à prendre
en compte. Ainsi, le prix dynamique ne devra
pas dépendre uniquement du coût de production
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mais aussi de l’impact du flux énergétique sur le
réseau.

Modélisation multi-agent comme banc de

test – Le SG possède des acteurs sociaux,
économiques, structurels, de communication et
d’échange, qui ont chacun leurs objectifs et
contraintes et peuvent soit collaborer soit en-
trer en compétition avec les autres acteurs. Il est
donc primordial de posséder une modélisation
viable d’un SG dans toute sa complexité, sous-
entendu en tant que système complexe, avec les
technologies sélectionnées existantes ou à tester.

4 Le système proposé

4.1 Architecture

Le système est proposé principalement dans le
but d’avoir le maximum de flexibilité possible
dans les domaines spatiaux et temporels. En ef-
fet, pour bien garantir la flexibilité spatial, le
SG dans tous ces niveaux possibles (régions,
quartiers, appartements, etc.) est composé d’une
seule structure que nous appelons cellule. Cha-
cune de ces cellules est composée des cinq agents
suivants (Figure 1) :

— Agent de mesures : cet agent est res-
ponsable de capter, traiter et restituer les
valeurs réelles de la consommation et/ou
la production de l’électricité, et de les
envoyer à l’agent de données.

— Agent de prédiction : cet agent doit être
capable de donner des prédictions dans
des di�érentes marges temporelles (flexi-
bilité temporelle), pour la consommation
et la production, selon le type de la cel-
lule et ces besoins.

— Agent de contrôle : cet agent surveille
les cellules sous sa responsabilité, donc
d’après une hiérarchie basée sur la struc-
ture du réseau (consommateur, agréga-
teur, etc.) pour leur attribuer des récom-
penses ou des sanctions dans leur stra-
tégie de demande-réponse. Le niveau le
plus bas doit gérer les appareils énergé-
tiques afin de proposer des stratégies de
demande-réponse.

— Agent de données : cet agent est res-
ponsable d’enregistrer les données et les
connaissances liées aux cellules et leurs
niveaux relatifs par rapport à cette cel-
lule.

— Agent de communication : cet agent est
responsable de la communication avec
les autres cellules.

Measurement 
Agent

Prediction 
Agent(s)

Control Agent(s) Social AgentData Agent(s)

F����� 1 – La structure générale des cellules.

Le système de cellules est compatible avec tous
les types de générateurs, de consommateurs et
d’auto-producteurs. Une cellule peut aussi repré-
senter une entité abstraite tel qu’un agrégateur.

Les cellules ont également di�érents rôles. En
e�et, elles surveillent les cellules inférieures et
leurs attribuent des récompensent et des sanc-
tions. Elles sont surveillées par les cellules les
plus supérieures d’une manière similaire.

Étant donné que le réseau sera complètement
construit par le même type de cellule, les cellules
dirigeantes peuvent facilement détecter et four-
nir (et si c’est impossible, isoler) les cellules qui
ont un comportement inhabituel pouvant mettre
en péril la stabilité. Par conséquent, nous évitons
les black-outs en isolant les cellules qui sont les
causes du problème. Le deuxième avantage est
que tous les utilisateurs peuvent jouer les rôles
de consommateur et de producteur, ce qui facilite
l’intégration des sources d’énergies distribuées
en intégrant les auto-producteurs, les énergies
renouvelables et les systèmes de stockage éner-
gétique.

Pour finir, une cellule est entièrement paramé-
trable. Il est donc possible de pré-fabriquer des
profils de consommateurs et de producteurs pour
les intégrer dans la simulation. La modélisation
se voulant sans-contexte, tout utilisateur peut si-
muler le réseau de son choix.

4.2 Simulation et scénarios

La simulation multi-agent, en considérant
l’adaptation nécessaire préciser dans la section
précédente, permettra de comprendre et de voir
l’émergence, l’auto-organisation et les compor-
tements convergents d’un réseau. Compte tenu
de la particularité des milieux insulaires, la si-
mulation intégrera les scénarios suivants :

— Intégration de nouvelles technologies :

3
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les cellules doivent pouvoir incorporer
toutes technologies nouvelles.

— Intégration de nouveaux paradigmes :
comme préciser précédemment, de nou-
veaux paradigmes et algorithmes devront
être créer puis éprouver par le modèle.

— Intégration de particularité propre au mi-
lieu insulaire : les conditions climatiques
et catastrophes naturelles peuvent mettre
le réseau à rude épreuve. La simulation
doit prendre en compte ces éléments ex-
ternes.

— Résilience et e�cacité : le modèle doit
être capable de s’adapter à tous imprévus
afin de garder le système le plus flexible
et résilient possible.

5 Conclusion

Dans cet article, nous avons réalisé un état des
lieux des besoins et les développements dans
le domaine des système multi-agent en général
et notamment dans le cas des zones insulaires.
Cet article propose une structure d’un système
multi-agent qui se concentre principalement sur
la flexibilité et l’adaptabilité du système. En ef-
fet, le système est composé d’un seul composant
élémentaire qui peut représenter et diriger tous
les types d’utilisateurs (consommateurs, géné-
rateurs et auto-producteurs). Ce composant élé-
mentaire est appelé cellule et est composé de
cinq types des agents représentant les aspects
énergétique, social et économique. Chaque cel-
lule est organisée dans une hiérarchie représen-
tant l’aspect structurel du réseau qui est néces-
saire pour garantir sa flexibilité et son intégrité.
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Résumé
La recherche de places de parking en voirie est
devenue un problème majeur. Au-delà des solu-
tions qui consistent à restreindre le nombre de
véhicules ou augmenter le nombre de places, il
existe des solutions intelligentes basées le plus
souvent sur l’exploitation de capteurs ou de ca-
méras. De telles solutions sont peu flexibles,
lourdes à mettre en œuvre et à maintenir et de
fait coûteuses. Cet article présente une solution
collaborative. Une modélisation basée sur les
agents est proposée et des simulations compu-
tationnelles sont menées afin d’étudier la perti-
nence d’une solution parcimonieuse qui ne né-
cessite pas la mise en œuvre d’infrastructures
matérielles, ouverte à chacun en tout lieu et qui
promeut l’entraide entre les citoyens.

Mots-clés :

Mobilité urbaine intelligente ; approche collabo-
rative

Abstract
The search for on-street parking spaces has be-
come a major problem. In addition to solutions
that involve limiting the number of vehicles or
increasing the number of spaces, there are in-
telligent solutions, most often based on the use
of sensors or cameras. Such solutions are not
really flexible, are cumbersome to implement
and maintain and are indeed costly. This article
presents a collaborative solution. Agent-based
modelling is proposed and computational simu-
lations are conducted to study the relevance of a
parsimonious solution open to everyone everyw-
here, that promotes mutual aid between citizens
and does not require the implementation of phy-
sical infrastructures.

Keywords:

Intelligent urban mobility ; collaborative ap-
proach

1 Introduction
Cet article s’intéresse au problème de la gestion
des places de stationnement qui est un défi pour
réduire le trafic, limiter la consommation d’éner-
gie et diminuer les émissions de gaz à e�et de
serre [1]. Des travaux menés sur la ville de Los
Angeles (USA) ont montré que la recherche de
parking génère environ 730 tonnes de dioxyde de
carbone (CO2), 95000 heures perdues et 200000
litres de carburant. De tels impacts avaient déjà
été observés dans une étude de 2006 [2].

Les travaux précurseurs pour une gestion intelli-
gente des parkings ont exploité des capteurs ma-
tériels capables de collecter des données brutes.
Les travaux plus récents ont abordé cette ques-
tion sous l’angle des systèmes complexes [3]
dans lequel des agents interagissent pour faci-
liter la gestion des espaces de stationnement. Le
potentiel des approches collaboratives pour trai-
ter ce problème avait déjà été mis en évidence
dans [4], où les auteurs montrent comment "la
détection collaborative peut apporter des avan-
tages clés dans le transport urbain, en contri-
buant à une plus grande e�cacité des dépla-
cements, à la sécurité et à la réduction de la
pollution, grâce à des applications innovantes
qui bénéficient de données produites collabo-
rativement". D’autres études ont par exemple
adopté des modèles multi-agents pour simuler
di�érents types de comportements collaboratifs
entre conducteur cherchant une place et conduc-
teur o�rant une place [5].

Cet article présente une modélisation à base
d’agents pour évaluer l’e�cacité d’une gestion
collaborative des places de stationnement. Nous
qualifierons de donneur un conducteur dont le
véhicule est garé et qui quittera éventuellement
son stationnement afin de le "donner" à un
autre conducteur à la recherche d’une place ; de
même, un preneur sera un conducteur qui circule
dans les rues et qui sera éventuellement prêt à
"prendre" une place libérée par un donneur.
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Si l’on voit les places de parking comme des
ressources alors les donneurs sont des pro-
ducteurs et les preneurs des consommateurs.
Nous sommes alors dans un schéma producteur-
consommateur où chacun joue alternativement
les deux rôles. Le problème du stationnement
peut être formulé en disant que, à tout instant,
on doit trouver (ou maintenir) un équilibre entre
l’o�re et la demande. L’approche collaborative
consiste à créer, selon les besoins, des liens di-
rects entre producteurs et consommateurs.

2 Mobilité collaborative
Cet article considère le cas limite où la voirie
est totalement saturée, c’est-à-dire qu’il n’existe
aucun parking vacant. La seule façon de se garer
est de "prendre" la place d’une voiture en station-
nement prête à quitter son emplacement. Ainsi
un preneur deviendra un donneur et réciproque-
ment. Le nombre de preneurs |P | et donneurs
|D| sont donc constants.

Pour équilibrer l’o�re et la demande, et donc
favoriser les échanges, il faut que les nombres
d’occurrences, (i) recherche d’une place par un
preneur et (ii) cession de sa place par un don-
neur, soient proches, c’est-à-dire que le rapport
O�re/Demande (ci-après noté O/D) soit proche
de 1.

Par conséquent, O/D = |D|
|P | ⇥ dureeDeplacement

dureeStationnement

où dureeStationnement est le temps pen-
dant lequel un véhicule reste stationné et
dureeDeplacement est le temps entre deux sta-
tionnements consécutifs d’un même véhicule.
On suppose ici que la demande est inférieure
à l’o�re (O/D < 1) ; le temps pour trouver une
place est donc significatif et celui pour libérer
une place est négligeable.

2.1 Stratégie de recherche collaborative

Pour qu’il y ait un échange de places entre un pre-
neur et un donneur, les deux conducteurs doivent
se trouver à proximité au même moment. Afin de
relâcher cette contrainte spatio-temporelle, nous
proposons une solution qui s’appuie sur une stra-
tégie collaborative. Une telle stratégie a déjà été
implémentée dans cadre du projet de service ur-
bain d’aide au stationnement ReadyPark qui, via
une application mobile facilite en temps réel la
recherche de places de parking sur la voirie [6].

Un échange de place est basé sur le jumelage
entre un preneur en recherche de place et un
donneur prêt à quitter sa place ; le jumelage

prend en compte des critères tels que la proxi-
mité, les attributs des voitures, les caractéris-
tiques des conducteurs (PMR, médecin, aide-à-
la-personne, ...), etc. Finalement le preneur est
guidé vers le donneur via un itinéraire visible
sur l’écran de son portable.

L’objectif ici est de formaliser la démarche suivie
lors de la conception de ce service afin de vali-
der via des simulations la pertinence des choix
conceptuelles retenus. Précisons ici que l’objec-
tif n’est pas de promouvoir la création d’une
communauté fermée car il s’agit d’une solution
ouverte à tous les usagers qui, de plus, priorise
les personnes en di�culté ou qui œuvrent pour
l’intérêt commun.

2.2 Modèle de Manhattan

La "ville" est modélisée selon le modèle de Man-
hattan par une grille 2-D qui représente une
structure de rues horizontales et verticales dé-
limitant des blocs d’immeubles de taille simi-
laire. Les places de stationnement sont position-
nées sur chaque coté des rues. Un conducteur est
un agent qui soit se déplace dans les rues soit
demeure immobile sur un parking. La vitesse de
déplacement est constante et identique pour tous.

2.3 Dynamique des agent-conducteurs

Un conducteur a un statut qui indique s’il co-
opère (statut = C) ou il s’agit d’un conduc-
teur standard (statut = S). On notera C_ratio
la proportion de coopérateurs dans la popula-
tion. Un conducteur a un role (donneur ou
bien preneur) qui varie au cours du temps.

Un conducteur a un état qui peut prendre suc-
cessivement sept valeurs di�érentes (Figure 1).
Au pas de temps t = 0, un conducteur est soit
dans l’état [1] soit dans l’état [-1] et son rôle
est respectivement preneur ou donneur.

Transition d’état.
[1 ! 2] déclenchée dès que le temps
dureeDeplacement est écoulé.

[2! 3] déclenchée dès que le preneur est jumelé
à un donneur dans l’état [-2].

[3! 0] déclenchée dès que le preneur est proche
du donneur jumelé.

[0 ! -1] et [0 ! 1] correspond à l’échange phy-
sique des positions entre les jumelés ; les rôles
sont alors permutés.
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[-1 ! -2] déclenchée dès que le temps
dureeStationnement est écoulé.

[-2 ! -3] déclenchée dès que le donneur est
jumelé à un preneur dans l’état [2].

[-3 ! 0] déclenchée dès que le preneur jumelé
est proche du donneur.

A chaque carrefour, dans l’état [1] la nouvelle
direction est aléatoire et dans l’état [3] le preneur
choisit le chemin le plus court pour atteindre le
donneur.

F����� 1 – Diagramme d’états des agents

Stratégies de jumelage. Un jumelage inter-
vient entre un preneur dans l’état [2] et un don-
neur dans l’état [-2]. Cependant, la stratégie
de jumelage varie selon le statut du preneur. Au
sein des coopérateurs, chaque donneur priorise
le jumelage avec un preneur coopérateur ; ce-
pendant, comme cela s’opère au détriment des
non-coopérateurs, il existe une limite temporelle
à cela fixée par le paramètre dureePrioriteC.

- Si le preneur est un coopérateur, le donneur
est soit lui-même un coopérateur éloigné qui
priorise sa communauté soit un conducteur en
stationnement à proximité, coopérateur ou non.

- Si le preneur est un non-coopérateur, le donneur
disponible pour donner sa place doit se trouver
à proximité ; de plus, si le donneur est un co-
opérateur, le temps pendant lequel il a priorisé
sa communauté pour un jumelage doit avoir ex-
piré.

3 Simulations et Résultats
Les simulations ont été réalisées avec l’environ-
nement de simulation Netlogo [7]. Les agents
conducteurs sont représentés par des turtles Net-
logo 1. Le "monde" est une grille de 99 ⇥ 99

1. Une "turtle Netlogo" représente un agent mobile capable de se
déplacer de patch en patch.

patches Netlogo 2. Un immeuble est constitué de
10 ⇥ 10 patches.

3.1 Calibration

Un patch correspond à un espace carré de 5 ⇥ 5
mètres. La ville est donc constituée d’immeubles
de 50 ⇥ 50 mètres, la longueur d’une place de
parking est de 5 mètres et entre deux carrefours
consécutifs, il y a 10 places de stationnement,
soit 50 mètres.

Le temps est discrétisé. Un véhicule se déplace
à une vitesse de 15 km/h, il parcourt donc 50
mètres en 12 secondes. Comme pendant un tick 3,
un véhicule avance d’un patch (soit 5 mètres), un
tick correspond à 1, 2 seconde ; c’est la fréquence
de mise à jour de l’état et de la position des
agents-conducteur. Les durées de déplacement
et de stationnement sont fixées respectivement à
20 minutes et 90 minutes. La durée de priorité
dureePrioriteC est fixée à 2 minutes.

3.2 Résultats

L’o�re étant insu�sante pour satisfaire la de-
mande, on s’intéressera uniquement au temps
moyen passé par les preneurs dans les états [2]
et [3], soit d2 et d3 ces durées.

Temps passé dans chaque état. Le premier
résultat est que dans toutes les configurations
testées avec O/D dans l’intervalle [0, 4..0, 7] et
C_ratio dans [0, 05..0, 8] le temps moyen d3

pour rejoindre une place est toujours inférieur
à la minute ce qui signifie que la distance qu’un
preneur doit parcourir pour atteindre le donneur
est inférieure à 250 mètres.

Nous pouvons donc nous concentrer sur l’étude
de la durée moyenne d2 comme indicateur de
performance. En déterminant via des simula-
tions la valeur d2 pour les coopérateurs et les
non-coopérateurs nous pourrons mesurer le gain
apporté par la solution collaborative et l’impact
de l’entre-aide sur les non-coopérateurs. Nous
noterons dC

2 (C_ratio) (resp. dS
2 (C_ratio)) la

moyenne du temps passé dans l’état [2] cal-
culée sur l’ensemble des coopérateurs (resp.
conducteurs standards) pour une valeur don-
née de C_ratio. On peut visualiser ces va-
leurs moyennes sur la figure 2 pour quatre va-
leurs de O/D. Comme attendu, on observe
que le temps de recherche décroît lorsque le

2. Un "patch Netlogo" représente un lieu fixe.
3. Un "tick Netlogo" est un pas de temps élémentaire du simulateur
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ratio o�re/demande croit. On observe égale-
ment que pour un ratio o�re/demande donné, le
temps de recherche croit significativement avec
le C_ratio pour les non-coopérateurs, alors qu’il
est relativement stable pour les coopérateurs (du
moins si C_ratio  0, 5)).

(a) Coopérateurs

(b) Non-coopérateurs

F����� 2 – Temps moyen de recherche d’une
place de stationnement en fonction de C_ratio
pour quatre valeurs de O/D.

Impact pour les non-coopérateurs. Les ré-
sultats précédents en faveur de l’approche colla-
borative doivent être mis en regard de l’impact
de l’entre-aide sur les conducteurs standard.

Pour cela nous étudions l’augmentation du
temps d’attente résultant de la présence des co-
opérateurs puis nous en déduisons le pourcen-
tage d’augmentation par rapport à la situation
sans coopérateur. Les résultats montrent que si la
proportion de coopérateurs est inférieure à 0, 20
alors l’augmentation du temps d’attente pour les
non-coopérateurs est de l’ordre de 10% (Table
1).

T���� 1 – (dS
2 (C_ratio) � dS

2 (0))/dS
2 (0)

O/D 0,05 0,1 0,2 0,5
0,4 6% 13% 30% 144%
0,5 4% 12% 26% 112%
0,6 5% 11% 24% 97%
0,7 3% 8% 23% 93%

4 Conclusion
Cet article a présenté une approche collaborative
pour la recherche de places de stationnement en
milieu urbain. L’idée principale est de desserrer
la contrainte de coïncidence spatio-temporelle
en jumelant un "preneur" et un "donneur" de
place. Un coopérateur à la recherche d’une place
de stationnement est informé via une application
mobile qu’une place est sur le point de se libérer,
puis, après jumelage, il est guidé vers le point de
rencontre.

Les simulations computationnelles ont permis
de montrer l’e�cacité de l’approche tout en
fixant les limites de son applicabilité afin de res-
pecter pour les non-coopérateurs un seuil d’ac-
ceptabilité.
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Depuis plusieurs années, nous avons défini le
modèle GDT4MAS (dont la sémantique repose
sur la LTL) afin de spécifier formellement les
systèmes multi-agents dans l’objectif de per-
mettre leur validation par la preuve. A cet ef-
fet, nous avons effectué des travaux sur l’utili-
sation des techniques de preuve de théorèmes
dans ce contexte. Nous avons pour cela défini un
système de génération d’obligations de preuve
à partir de la spécification GDT4MAS, obliga-
tions de preuve qui peuvent ensuite être confiées
à un prouveur de théorèmes.

Depuis, nous avons amorcé une nouvelle phase
qui consiste à étudier comment les outils de
preuve peuvent être exploités pour aider à mettre
au point des SMA. L’idée est d’exploiter la sé-
mantique des échecs de preuve pour essayer de
mettre en évidence une ou plusieurs erreurs dans
la spécification GDT4MAS. Dans un précédent
article [1], nous avions montré sur une étude de
cas comment la structuration des obligations de
preuve générées par notre système pouvait aider
à la localisation de l’erreur dans la spécification.
Pour aller plus loin, il faut pouvoir proposer des
outils capables dans un premier temps d’aider
à caractériser la cause d’un échec de preuve et
dans un deuxième temps de proposer quand c’est
possible des pistes de solutions. Dans cet article,
nous présentons une étude de cas préliminaire
qui rentre dans ce cadre.

Plus précisément, ce travail montre comment on
peut extraire des graphes de dépendances de va-
riables à partir des obligations de preuve ayant
donné lieu à des échecs de preuve. Un graphe de
dépendances de variables permet de représen-
ter les liens qui existent entre les différentes va-
riables intervenant dans une obligation de preuve
à tous les instants considérés. l’absence de che-
min reliant deux variables figurant dans le but
d’une obligation de preuve est ainsi souvent ré-
vélateur d’une hypothèse manquante, liée à une
erreur dans la spécification.

Nous détaillons ainsi différents types d’erreurs
classiques dans les spécifications de systèmes
multi-agents et comment ces graphes peuvent
être exploités pour aide à corriger la spécifica-
tion. Ainsi, l’absence d’arc entre 2 nœuds parti-
culiers peut être révélateur d’un manque de syn-
chronisation, menant à un bug qui ne surviendra
que lors de certaines exécutions, et donc dif-
ficile à mettre en évidence par des techniques
de débuggage classiques. D’autres absences
d’arcs peuvent être révélatrices de comporte-
ments sous-spécifiés, autorisant par exemple des
modifications de variables qui ne devraient pas
être possibles. Nous montrons cependant que la
même caractéristique sur un graphe de variables
peut être révélateur d’un autre défaut de concep-
tion, et nous proposons une méthode permettant
de différencier les 2 cas. Enfin, nous identifions
3 autres types d’erreurs courants qui ne sont par
contre pas révélés par les graphes de variables.
Cette information aide malgré tout à s’orienter
vers des hypothèses d’erreurs, et nous envisa-
geons, par la suite, de travailler à discriminer
ces différentes erreurs.
Cette approche est complémentaire des tech-
niques classiques de débuggage non seulement
car elle permet de mettre en évidence des erreurs
qui ne se traduiraient que par des bugs intermit-
tants, mais aussi parce que, dans certains cas,
elle permet d’obtenir directement une solution
pour corriger le problème.
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La complexité de l’anatomie humaine et les arte-
facts d’acquisition des images médicales rendent
l’analyse et l’interprétation de ces dernières très
complexe. Ce processus se concentre principa-
lement sur la détection et la localisation pré-
cise de tissus anormaux (tumeurs cérébrales par
exemple) et des structures saines environnantes
(matière blanche ou matière grise). L’objectif est
de poser un diagnostic fiable et poser un pronos-
tic précis. Pour aboutir à cela, l’une des pre-
mières étapes de l’analyse d’images médicales,
et aussi l’une des plus importantes, est la seg-
mentation. La segmentation sémantique est plus
précisément le processus qui permet, grâce à un
algorithme d’Intelligence Artificielle, de classer
chaque pixel d’une image avec un label particu-
lier.

Di�érentes approches ont été proposées pour
automatiser cette segmentation. Cependant, la
plupart des solutions existantes utilisent des
connaissances préalables et/ou nécessitent une
forte interaction avec l’utilisateur.

Depuis 2014, le Deep Learning en général, et les
réseaux de neurones convolutifs (CNNs) en par-
ticulier, ont clairement révolutionné le domaine
de la segmentation d’images médicales. Ainsi,
di�érents types de modèles de Deep Learning
obtiennent les meilleures performances dans la
plupart des benchmarks pour l’analyse d’images
médicales. Cependant, pour une exploitation op-
timale, les modèles de Deep Learning néces-
sitent de la puissance de calcul ainsi que la dispo-
nibilité d’une grande quantité de données d’en-
traînement manuellement étiquetées [1]. Ces
deux conditions rendent di�cile l’exploitation
de ces modèles en conditions réelles de traite-

ment d’images médicales. Il est donc nécessaire
de poursuivre les recherches s’intéressant à l’uti-
lisation d’autres outils de l’Intelligence Artifi-
cielle, comme les systèmes multi-agents.

Dans cet article, nous proposons de comparer
deux approches de segmentation : 1) une ap-
proche multi-agent que nous avons proposée
pour la segmentation d’images médicales 3D,
basée sur un ensemble d’agents autonomes et
interactifs qui utilisent un algorithme modifié
de croissance de régions et coopèrent pour seg-
menter une image 3D, et 2) une approche de
type apprentissage profond basé sur U-Net. U-
Net est l’une des architectures de type CNN les
plus connues pour la segmentation d’images mé-
dicales, car elle permet tout d’abord d’obtenir
des performances de segmentation supérieures
en comparaison aux autres modèles d’apprentis-
sage automatique, mais également car elle par-
vient à être e�cace, même entraînée sur un en-
semble limité d’images.

Ce travail représente une première étape d’un
projet s’attachant à déterminer comment nous
pouvons, a priori, en fonction des images et de
la taille du data set, déterminer un seuil pertinent
pour l’utilisation d’une méthode ou d’une autre.
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Une intervention chirurgicale ne peut être disso-
ciée de la sécurité du patient, et donc des risques
induits par un environnement technique de plus
en plus sophistiqué et pluridisciplinaire.

Ainsi, l’Organisation Mondiale pour la Santé
(OMS) préconise la mise en œuvre de protocoles
pour assurer la sécurité du patient. Cependant,
même dans cet environnement sécurisé, les évé-
nemnts indésirables associés aux soins (EIAS)
persistent [1] (erreurs de dosage, maladresses
gestuelles, fatigue humaine...).

Dans ce contexte, nous avons modélisé l’envi-
ronnement et les ressources de la salle d’opéra-
tion afin de générer des alertes mais aussi afin
de prédire et de quantifier l’exposition du patient
au risque. Ce projet a soulevé en particulier trois
di�cultés majeures liées à l’univers du bloc opé-
ratoire assimilable à un système complexe non
déterministe. La première concerne la capacité
à produire ce type d’événement. En e�et, com-
ment générer une situation sans la caractériser
au préalable? La deuxième di�culté est liée à la
première et porte sur l’identification de ces évé-
nements indésirables graves. Enfin, la troisième
di�culté concerne la prévisibilité de ces situa-
tions afin de les éviter. Nos contributions ont
donc consisté à faire émerger des situations à
risques a priori imprévisibles, à capitaliser l’en-
semble des simulations (base d’expériences), à
analyser les EIAS et à les prédire. Pour atteindre
ces objectifs, nous avons choisi d’une part de
coupler un système multi-agents (SMA) avec un
raisonnement à partir de cas (RàPC), d’autre part
d’intégrer des outils d’aide à la décision. Dans
cette architecture logicielle présentée par la Fi-
gure 1, des agents produisent des phénomènes
émergents en interagissant entre eux et le RàPC
permet de résoudre des problèmes par analogie
avec des expériences passées. Les di�érentes es-
pèces qui composent le SMA ont une organisa-
tion holonique (dépendance entre les groupes).

Les outils d’aide à la décision sont quant à eux
destinés à prédire l’évolution de notre système
et à déterminer des causes possibles de survenue
d’EIAS.

Cette figure met en avant la coopération qui
existe entre les deux paradigmes. Ainsi, la déter-
mination de l’état du système dépend du RàPC
qui lui même s’enrichit des di�érents événe-
ments produits par notre SMA.

RàPC
Remémoration : parcours de

la base de cas afin de 
trouver le cas le
plus similaire

Réutilisation : adaptation
(plus ou moins importante)
du cas le plus proche

Révision : vérification de
la solution

Mémorisation : mise à
jour de la base de cas

Recherche de cas 
sources proches du
problème cible

Adaptation du SMA :
  mise à jour du statut du

système (normal, alerti**, EIAS)
** i     {1,2,3}      

SMA

Base de
cas

∈

Sources
externes* : Interactions       

   

I*

I*

I*

Supervisor

Personnel

Infectious

Patient

F����� 1 – Architecture globale de MASSAI
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