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Systémes multi-agents pour la modélisation et
I'aide a la décision

Qu'est-ce qu‘un agent et un systeme multi-agents (SMA) ?
= Avec quoi simuler ? plates-formes versus modéles ad-hoc, types de
logiciels multi-agents et « philosophie » d ‘utilisation des SMA
= Agent-system design : organisation design, agent design
= Agent cognitif, émergence et vision « intégrale » (4Quadrant)
= Modélisation et simulation dans les SMA
= Un exemple (générique) d ‘application a au cas d'une réseau
informationnel : expertise et implémentation
= Etudier les réseaux d'interactions (1) les « petits mondes »
= Etudier les réseaux d'interactions (2) évaluer la robustesse des
configurations résiliaires et les potentialités de création de valeur
= Conclusion - modélisation, simulation : des démarches complémentaires
de conceptualisation et d’expérimentation

dphan@msh-paris.fr 2

o

Qu’est-ce quun agent
et un systeme multi-agents ?

= |Un « agent » est une entité logicielle relativement autonome pouvant
percevoir de | ‘information sur son environnement, communiquer et agir.
= Les « actions » d’un agent peuvent étre motivées par des objectifs,
conditionnées par des ressources, des compétences et |'information
disponible.
= Un agent « cognitif » peut étre doté de capacités de représentation variables
selon sa position dans la hiérarchie cognitive* des agents
= Un systéme multi-agents comprend un environnement, un ensemble
d ‘objets dont les agents, un ensemble de relations entre objets et/ou
agents et un ensemble d ‘opérateurs associés a ces entités.

* Hiérarchie cognitive
Agents réactifs
Agents hédoniques
Agents épistémiques
Source :
Bourgine (1992),
Phan (2004)
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Source : Ferber (1995)
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Avec quoi simuler ? Un premier débat :
plates-formes versus modeles ad-hoc

= Certains (plus particulierement chez les informaticiens) préferent
réécrire un code spécifique a chaque modéle « from scratch », en
utilisant éventuellement des /ibrairies de services déja existants
(requéte classique)

= D’autres (plus particulierement chez les « utilisateurs ») aimeraient
disposer de moyens intuitifs pour programmer des modéles (langages
simples proche du langage naturel, interfaces graphiques intuitives..)

= Entre ces deux extrémes, de nombreuses solutions sont disponibles
autour de notions telles que composants réutilisables, framework,
plates-formes, meta-langage...
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Différents types de logiciels multi-agents \

Moduleco est un cadriciel (framework) ¢’est a dire une collection d'éléments de
conceptions (patterns) et d'implémentations (composants logiciels) en coopération
et réutilisables qui permettent de créer des applications.
= MadKit fournit un environnement entiérement orienté agent basé sur le modele
“ AGR 7, c’est-a-dire des Agents jouant des Réles dans des Groupes.
= Mimosa est une méta plate-forme, fondée sur un méta-I de repré. ion et
de simulation de systémes complexes basée sur les notions de composant (les
éléments), de composé (les ensembles d’éléments), et de relation (entre composants
ou composés)

Al

Agent-system design (1) : 'organisation
AGR (Agent-Groupe Role)

est membre
v

1. |Structure les comportements possibles des agents
= contraintes genériques sur les agents (autorisations, interdictions)
= le niveau organisationnel décrit le “quoi” et non le “comment”; structure AGR
Agent : Entité active qui joue des roles a | ‘intérieur de groupes.
= Un agent peut avoir plusieurs rles et étre membre de plusieurs groupes.
2. Structure les /imites d’interactions entre agents
- Définit des groupes d'interaction, les communautés d'intéréts, etc..
= Une organisation fournit une maniére de partitionner un systéme. Chaque
partition (ou groupe) fournit un contexte d'interaction entre agents

Groupe : Un ensemble d’agents partageant des caractéristiques communes pour un
ensemble d’activité.

= Deux agents ne communiquent que s'il sont membres du méme groupe
3. Détermine le comportement générigue d'un agent
= Définit le rdle générique d’un agent (état interne agent opaque)
= Mais aucune description d'agent au niveau organisationnel
Role : représentation abstraite: statut, fonction dagent dans le groupe.
= Les rdles sont locaux aux groupes: un role peut étre attribué a un agent a sa
demande. Un méme rdle peut étre joué par plusieurs agents.
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De I'agent cognitif a l'organisation :
le triptyque agent (perception — délibération — action)

Traitement de
l'information  info

Désirs Traitement du ' signal

Croyances | - catggorisation, signal

infention /- conceptualisation ex : décodage 1
apprentissages Filtrage :
ex : updating, Sélection.. |

1 P
. revising ~_ _ _ | L _____

. ... cognition
Régle de décision : ?
ex : best reply
-. Fmerpence 1|'::‘¢::::n contraintes)
action
[ Aeenss ]
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Agent-system design (2) : AGR Agent-system design (3) : composants composes
relations, architecture générale d’agents,
esvt m;‘nbre oue Systéme représentationnel (cognitif)
Cragha Tt Fomidl Typat @afpinial [Raisonnement]
Groupe clients
Groupe des fournisseurs [ﬁ
(]
Systéme de
Groupe de signature de contrat e
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L'émergence dans les SMA I'exemple

« paradigmatique » du modele de Schelling

bjectif : des structures résidentielles ségrégationnistes peuvent

apparaitre méme si les préférences des habitants sont compatibles avec
une structure intégrée des populations

Les agents, positionnés sur un « damier » n'interagissent que
localement, avec leurs 8 voisins immédiats (voisinage de "Moore"). Iis
ne sont pas concernés par la configuration générale de I'habitat.
Chaque agent accepte un voisinage majoritairement différent pour peu
qu'il y au moins 37,5% des voisins semblables.

Les interactions locales suffisent pour faire apparaitre des
configurations globales fortement homogeénes - la «ségrégation »

(sous forme de clusters) est une propriété émergente du modele

-

—
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' Le modéle de ségrégation de Schelling :
quelle émergence ?

" ns un systéme hiérarchisé de complexité croissante, on qualifie
d’émergent un phénomeéne ou une entité qui trouve son origine dans
les interactions des entités du niveau antérieur.

= Dans les modéle de Schelling, la formation de clusters ou « amas »
d’habitants de méme type est un phénoméne (une entité ?)
«émergent(e)» des interactions locales entre les agents (habitants)

Qui observe ?

Ou se trouve ce « hiveau »
d'organisation ?

Pour quicela g 1

fait-il sens ? 1
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Agent-system design (4) : une vision intégrale:
Le diagramme heuristique a « 4 quadrants »

Interior-Individual (I-)
subjectivity
<Mental states, emotions, beliefs,
desires, intentions...>

Interiority

Exterior-Individual (E-I)

Objectivity

<Agent behavior, objects, process,
physical entities>

Objectivity

Interior-Collective (I-C)

Inter-subjectivity
<Shared!/ collective knowledge and
representations, invisible social codes
and implicit ontologies, informal norms

and conventions...>
Noosphere

Exterior-Collective (E-C)
Inter-objectivity

<reified social facts and structures,
organizations, institutions...>

Sociosphere

Source : Feber (2006) et Phan, Ferber (2007), Dessalles, Ferber, Phan (2007) d'aprés Wilber (2000)
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Modélisation et simulation dans les SMA

Pour Axtell (2000) il y a trois usages distincts des SMA en SHS
=> un autre moyen de réaliser des simulations "classiques”*
2 comme complément de la modélisation mathématique
2 comme substitut de la modélisation mathématique
. rpodélisatign et simulation sont deux démarches distinctes qui peuvent
étre couplées
> il existe une démarche de modélisation spécifiquement SMA
méthode d'solation comme expérimentation ; production d’ abstractions :
ontologies*, architectures, phase hypothético- déductive, design comme
aide a l'intuition (*modeles de conception et d'o de la c i e)
> La simulation est une deémarche spécifique qui possede déja des logiques et
des regles. C'est aussi un autre moyen de faire des expériences (virtuelles)
La simulation produit des données qui peuvent étre analyses inductivement
= La modélisation « participative » comme outil d'accompagnement :
acquisition de connaissances et processus collectifs de décision en
situation complexe (charte ComMod).

= la décision est le résultat émergent d’une dynamique d'interactions entre
acteurs, individuels et/ou collectif
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simulation et de mo

Un exemple (générique) d ‘application a un cas industriel:
expertise et implémentation

délisation
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Un processus participatif expert / client
= Application des méthodes classiques de

= Analyse itérative du probléme a partir de
modéles génériques (toys)

= On propose des solutions

= On expérimente et on calibre

= L ‘implémentation des solutions opératoires est
réalisée par des partenaires informaticiens

Milgram (1967) « six degrees of separation »

Small world 1
(Watts Strogatz)

Regular network
(lattice)

= Barabasi and Albert, (1999) « scale free » (toutes connectivités)

Random
network

Total connectivity

I =2.(j+g-c) >
O =2.(j+g) &

m=2(+g-c) >
n=2(j+g) >

0 =2.(j+g-c) &
m=2j+g>
n=2j%

L]

D‘ TR D‘ H= o
' Etudier les réseaux dinteractions (1) E-aety Jeu d'échange d'information avec imitation
les « petits mondes » &R i (structure de dilemme du prisonnier spatial)

I=2j

(a) une défection
accidentelle : |'agent
blanc joue S=1...

(b) ...ce qui conduit
ses deux voisins a
faire défection

(c) la défection reste
contenue dans une
zone gelée de taille 5
2.1 (1,1) > m(0,0) + (0,1)

(d) ..ou la population
entiére fait défection

27;(0,0) < 7 (11)+7;(1,0)

g>2.c 2.c>g
. . CE Graph imitation: a chaque période, les agents observent la stratégie et des gains de leurs voisins dans la

Quelques réseaux « réels » Kevin Bacon G S.Power Grid -Elegans Grap! période précédente, puis adoptent la stratégie du voisin qui a obtenu le gain (cumulé) le plus élevé.

s number of vertices (agents) 225226 4941 282 j= valgur.pe‘rgue Qe Ia. parti::ipation ) 1,/S,=0 3,/5,=1

% average connectivity 61 267 14 g = gain lié a la réception d'information - -
¢ 9 ¢ = colt lié a la transmission d'information 3,/$,=0] m(0,0) =] m(01)=j+g
L characteristic path length 3,65 18,7 2,65 S; = 0: ne pas partager ; S; = 1 : partager 3,/S=1 | my(1,0)=j-c| my(1,1)=] +g -c
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- Etudier les réseaux d'interactions (2) HRhie

évaluer la robustesse des configurations résiliaires
et les potentialités de création de valeur

n utilise dans un premier temps des structures génériques et les
méthodes classiques de simulation pour évaluer la robustesse des
configurations résiliaires face aux comportements non désirés (1).
= On en déduit des potentialités de création de valeur (2), puis on
propose des solutions opératoires (3), et on expérimente (4).

Statistical results
for 500 simulations

‘SmallWorld: strangth,
1%tk rowr

25005
defectors 000
/ 25.00%
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modélisation, simulation : des démarches
complémentaires de conceptualisation et
d’expérimentation

il

applications pour les Sciences de I'Homme
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