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résumé

Depuis quelques années, |'attention sest portée sur le niveau arganisationnel des Systémes
Multi-Agents et notamment sur les protocoles qui permettent aux agents d'interagir. La définition
et I'implantation d'un potocole mettent en jeux un gand nambre de mécanismes et de propriétés
qui concernent nonseulement le protocole lui-méne, mais auss les ertités en interactionet leurs
environrements d'exéaution, ainsi que les media de communication et les mécanismes de
régulation qu peuvent exister au niveau de |I'ensemble du systéme. L'ensemble de ces éléments
déterminent ce que I'on pourait appeler un espace d'interaction, et dorc les caractéristiques des
protocoles que I'on peut déployer dans un systeme.

Cet article se propose d'établir un inventaire de ces ééments en les répartissnt en quetre
niveaux, cequi pourrait déboucher sur une typologie des espaces d'interaction.

Les recherches dans le domaine des Systemes Multi-Agents s sont longtemps concentrées
sur les modéles et architedures d'agents, pou en faire des entités computationnell es autonames
présentant des aptitudes de haut niveau (agents réactifs, agents cognitifs, architedure Believes /
Intentions /Desires,...).

Depuis quelques années, |'attention s'est portée sur le niveau organisationrel de ces systemes,
sur les concepts dort la mise en jeu condusent les agents d'un systeme a"faire société" (par
exemple [Ferber...98, [Caire...0]], [Zamborelli ...01]). En effet, e phénoméne d'émergence, c'est
a dire l'effet de synergie des aptitudes et comportements des agents individuels, qu est le
bénéfice mncret le plus important de |'approche multi-agent, semble résulter de mécanismes liés
a ces concepts. Si I'émergencen'est pas le fruit du hesard, ell e résulte de mécanismes concernant
les relations entre les agents, c'est a dire I'organisation du systéme, et non [Bs des propriétés
individuell es des agents.

Ces concepts organisationrels, tels que réle, responsabilit €, tache, misson ou groupe, se
manifestent, ou sSimplantent, principalement en termes des interadions qu'un agent peut ou dat
avoir avec certains autres agents. (D'une fagon générale, on peut observer dans les sciétés
humaines que les organisations qui se mettent en place par exemple I'extension ubaine, la
production juste atemps ou les réseaux d'entreprises, sont directement liées aux (propriétés des)
moyens de communicaion dsponbles, voir [Maore...94 sur I'impad du développement du
chemin de fer). D'ou I'idée que les dispasitifs d'interadion qu'il est possble de mettre en place
dans les SMA déterminent trés diredement les concepts organisationrels qu'il est possble dy
incorporer et dorc que, paur favoriser |'approche organisationrelle des SMA, il faut développer
uneingénierie des interactions

Pour fixer latermindogie, nows considérerons que les interadions entre agents s produsent
dans le mntexte de convesations, c'est a dire de séquences dinteractions éémentaires
(partiellement) ordonrées par des relations causales. Chague mnversation se déroule selon les
regles, conventions, etc. déterminées par un certain protocole d'interaction, qu est caradérise
par :

» les roles que les participants peuvent jouer, la nation dce réle dant ici circonscrite aun
protocole donré & non as al'échell e de I'ensemble du systéme ; par exemple, un gotocole
d'enchere comporte lesrbles de vendeur, commissaire et d'enchérisseur.



» letype desinterventions, ouinteradions éémentaires, que les participants d'une anversation
peuvent effectuer les uns envers les autres

o L'éat initial, c'est a dire les condtions qui doivent prévaloir pou I'ouverture d'une nouwele
conversation.

o |'éat termina cest a dire les condtions qui marquent la fin dune mrversation et
correspordent soit & son édhec soit a son succes (on suppase que dhaque nversation a un
objedif, qu est cequi justifie que des agents y participent, et le succés est la a@radérisation
de I'atteinte de cet objedif).

» descontraintes de distribution qui portent sur I'attribution des roles aux agents : lesconditions
guun agent doit satisfaire pour pouvar jouer un certain réle, le nombre des agents qui
peuvent jouer chaque role, la compatibilit é entre les roles, les posshilit és de changer de réle,
I'ordre dans lequel esroles peuvent étre dtribués,...

 des contraintes de mmportement qui portent sur les occurrences d'intervention et déterminent
les fguences dinterventions qui peuvent constituer le @urs d'une @nversation : dans
guelles circonstances un participant jouant un certain réle peut (ou dat) réaiser une
intervention dun certain type vis avis d'autres participants spéadfiés ?

Une conwersation qui suit un certain protocole est dorc une instance de ceprotocole, c'est a
dire un pocesauus au cours duquel des agents rédisent des interventions conformes aux
contraintes du protocole. La variété des conversations que |I'on peut envisager est considérable,
par exemple si I'on considere un protocole dans lequel il n'y a gu'un seul role, tout énoncé du
langage naturel est un type d'intervention, toute situation corresponda un état initial et terminal,
et il n'y a aucune a@ntrainte ce distribution et de compartement.

La définition et la mise en pace d'un potocole mettent en jeux un grand nanbre de
meécanismes et de propriétés qui concernent non seulement le protocole lui-méme, mais auss les
entités en interadion, le médium de communication (ou l'infrastructure, I'environrement dans
lequel chacun des agents sexéaute) et les mécanismes de régulation qu peuvent exister au
niveau de I'ensemble du systeme. L'ensemble de tous ces éléments caractérisent ce que I'on
pourait appeler un espace dinteraction ; ce espace détermine les caradéristiques des
conversations susceptibles de se dérouler, et donc le type d'organisation du systeme. Il en
démule une démarche de mnception des SMA comportant és étapes suivantes :

» chaix dutype d'organisation;

» choix du type d'espace dinteradion, en fonction ces protocoles mettant en cauvre cdte
organisation;

» chaix techniques concernant les agents etleur environnement d'exéaution;

o définition des mécanismes de régulation qu implantent ces protocoles en déterminant
comment les agents utili sent les ressources de I'environnement d'exéaution, et inversement
les contraintes imposees par cet environrement sur le comportement des agents.

On vat aorsdintérét d'uneingénierie des interactions, dontdbjet pourait étrede:

. établir une typalogie des espaces d'interadion passbles,

2. évauer les mérites respedifs des différents types d'espaces d'interadion et leur adéquation
avec les différents types de protocoles, et au-dela avec les différents domaines d'applicaion
des SMA,

3. repérer les architectures, formalismes, méthodes et odtils les plus appropriés a daque type
d'espace, tant en ce qui concerne les agents que les environnements d'exéaution.

|

En vue de |'éablisement d'une tell e typologie des espaces d'interadion, cet article se propose
d'établir un inventaire — certainement incomplet — de I'ensemble des éléments caradéristiques
d'un espace dinteraction. En effet, ces éléments correspondent a des choix que les concepteurs



d'un SMA doivent opérer ; il est dorc utile de les expliciter, afin de mettre en lumiére ce qui est
en jeu, les incidences de ces choix etils relations.

Pour sérier ces caractéristiques, nows proposons de les répartir en quetre niveaux qui
correspordent aux questions esentiell es suivantes : quelle est la nature des nessagesveéhicués a
I'occasion e ces interactions, comment ils nt traités, quelles ont les relations entre ces
messages, comment ces relations sont mises en cauvre.

Les propriétés des messages

Toute interadion passe par la mmmunicaion d'un message, c'est a dire un transfert d'un agent

vers un autre. Ce niveau répondaux questions de type "qui communique qua aqui”, telles que :

1. la syntaxe des messages envoyeés, qu détermine le contenu ce cequi peut étre transmis ; par
exemples : un simple identificaeur de signal, un non de procédure, de séecteur,
d'événement, de service... accompagné ou non a parametres, ou bhen unénoncé d'un langage
de type Agent Communicaion Language faisant référence aune ontologie [Gruber... 93],
[Cost...99).

2. laposshilit € pour un message d'avoir un ensemble des destinataires ; (la question rédproque
ne se pose pas, S 1'on suppcee qu'un message N'atoujours qu'un seul expéditeur).

3. lemode de désignation du(ou des) destinataire, directement par sonidentificaeur ou de fagon
asciative par certaines de ses propriétes.

4. lefait quelesinterventions ient de type question/ réporse (auquel casl'agent qui envoie un
message pou rédiser une intervention sattend toujours a recevoir un message en réporse, et
cette réporse fait partie de la méme intervention), ou hen de simples envoies de messages,
auquel cas I'éventuell e réporse congtitue une atre intervention.

On peut remarquer que si les messages ot délivrés diredement aux destinataires sans passer

par une structure de donrée partagée (cf. pant 1 de I'acheminement des messages), le choix eatr

lacommurication poirt apointou par diffusionest lié aux points2 & 3.

L'acheminement et le traitement des messages

Ce niveau répondaux questions concernant I'acheminement des messages et les adions d'envoi

et de réception des messages par les agents participants. |l met dorc en jeu dredement les

propriétés du media de commurication et les aptitudes comportemertales as agents.

1. unmessage est-il délivré diredement au(x) destinataire (en pant a point ou par diffusion), ou
cedernier dait-il Senquérir des messages qui lui sont destinés en accédant a une structure de
donréepartagéede type tableau ndr ou bese de donrées ?

2. I'envoi d'un message est-il synchrone (I'émetteur est bloque jusgu'a ceque le/les destinataire
ait requ le message, oujusqu'a la réception durésultat dans le ca d'une intervention e type
guestion / réporse), éventuellement avec un d&lai maximal d'attente, ou hen asynchrone
(aprés I'émisson dun message, I'émetteur poursuit son activité cequi suppcse, dans le ca&
des interventions de type question/ réporse, qu'il peut se mettre en attente tout en continuant
un autre fil d'activité) ? Ou hien encore, les interactions $ produisent-elles a l'occasion ce
Rendez-Vous entre I'expéditeur et le destinatare du message ?

3. si les messages ot délivrés, que devient un message arivant a un instant ou le destinataire
est occupé : il est ignoré, il est mis dans ure file d'attente (possblement gérée aec des
priorités), ouil préanptel'activité du destinataire ?

4. Les interventions de type question / réponse peuvent-elles étre sur le long terme, c'estea dire qu
I'envoie de laréporse se produit relativement longtemps apres laréception e laquestion ?

5. un agent est-il en mesure de traiter une séquence dinteractions comme une transadion qu
peut étre soit validéesoit invalidée (leseffets de toutes ces interactions sir son éta sont aors
annués) ?



La définition d'un protocole

Ce niveau concerne les régles qui définisent un potocole, le pouvdr dexpresson du

formalisme aec lequel les contraintes ot exprimées et les propriétés générales des

Conversations qui en résultent.

1. comment sont définis les états, notammenmtiti aux et terminaux, desconwersations ?

2. quelle sont les condtions qui déterminent & quels moments un agent peut entrer dans une
conversation (a l'initialisation ou en cours de @nversation, avec un nanbre maximal de
participants ou non,.) ou en sortir ? En dautres termes, les conversations ont-ell es ouvertes
oufermées?

3. comment sont définies, dans les contraintes de distribution, les caradéristiques d'un agent qui
déterminent sil peut ou non @cuper un réle ? Plus généralement, quel est le pouvar
d'expresson duformalisme utili s& pour exprimer les contraintes de distribution ?

4. le temps intervient-il dans les contraintes comportementales du protocole, sous la forme de
délai avant leqlel une intervention dat étre faite ?

5. le protocole est-il séquentiel (& dhaque instant, unseul participant ala posshilit € dintervenir)
ou concurrent ? Plus généraement, quel est le pouvar d'expresson duformalisme utili sé
pour exprimer les contraintes comportementales ?

6. les conversations d'un protocole sont-elles cycliques, avec des états de reprise pou le
démarrage d'un nouweau cycle, ou ben ure mnversation sacheve-t-elle des que I'objectif est
atteint ?

7. les contraintes nt-elles drictes, ou supportent-elles un degré d'interprétation dans chaque
conversation ? Les contraintes sont-elles hiérarchisées, avec ces domanes de \dlidité plusou
moins éendus ?

Le contrble desconversations
Enfin, ceniveau concerne les mécanismes qui assureptrésped des régles des protocoles.
1. le contréle du resped des régles est-il réparti (chaque participant veill e, en cequi le cncerne,
a respecter et/ou faire respecter les régles), asuré par un superviseur, par l'infrastructure,
I'environnement d'exéaution des agents rendant physiquement impassble le non resped des
regles [Castelfranchi 00], ou ben hybride ? Cette question concerne auss bien les contraintes
de distribution (authentification des entités, limitation du neonbre de participants,...) que
cdles de comportement (ordomarncenent des interventions, activation cetime-out,...).
2. comment sont initialiséeset doses les conversations ?
3. quelle et la visibilité sur le dérouement dune @nwersation (I'é&tat courrant, la liste des
participants, I'historique des interventions...) pou les agents qui y participent, mais auss
pour les autres (degrés de confidentialité d'unecorversation) ?
4. Les mécanismes de controle concernent auss des contraintes que noOus n'avons pas évoguées
jusguamaintenant, et qui portent sur les relations entre mnwversations tlles que
- le nombre de @mnversations d'un méme protocole (ou de protocoles différents) qui peuvent
se dérouler simultanément ;
I'enchainement des conversations (regle du type : toute conwersation du potocole X est
suivie dune onversation ce type Y), et plus généralement les interadions posshbles entre
conversations ;

- lenombre & le type des conversations auxquell es un agent peut participer, simultanément
ou successvement, et les reldions entre lesréles qu'il peut y jouer.

Comme on l'aura reconnu, toutes les questions mentionrées ci-desaus font plus ou moins
diredement référence ades techniques aduellement dispornibles. Cependant, ces quatre niveaux
correspordent a des questions de nature nceptuelle, et les réporses qui leurs ont appatées
commandent leschoix plus tedniques portant sur :



* le modéle des agents fonctionnels, c'est a dire les agents qui contribuent directement a la
production des résultats du systeme,

» les srvices, fonctionralit és offertes par I'environnement d'exéaution, environnement qui peut
comporter des agents nonfonctionrels, ou Agents Intermédiaires [Decker...97], dort le réle
est de facilit er, organiser I'adivité des agents fonctionrels.

Par aill eurs, si les choix apparaissent nombreux, il s ne sont pas tous indépendants et certaines
combinaisons ont incompatibles ou al'évidence inefficaces. C'est I'étude des relations entre ces
aternatives qui permettrade repérer les grands types d'espaces d'interaxti
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