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Résumé 1 Introduction
Nous nous intéressons a la planification collec-
tive et la coordination d’'une constellation de sa- De nombreuses recherches sont menées pour
tellites reliés par liaisons intersatellites qui per- accroitre I'autonomie des satellites en trans-
mettent des communications lorsque les satel-férant la planification & bord et en leur per-
lites se rencontrent. Nous proposons un proto- mettant d’adapter leur comportement aux nou-
cole de communication eépidémique fondé sur veaux événements. De plus, la mise en place
I'écoute flottante qui permet la construction de constellations de satellites permet d’envisa-
d’'une connaissance commune des taches a réager des activités conjointes et d’assurer la ro-
liser et des intentions des agents. Les premierspustesse. Des architectures multiagents ont été
résultats montrent qu'il est pertinent de consi- testées pour modéliser des constellations [4, 13]
dérer la coordination des agents physiques via mais il est fait I'nypothése de fortes capaci-
une méthode de formation dynamique de coali- tés de communication et de délibération afin
tions. Ces coalitions sont générées a partir des de construire un plan commun. En effet dans
connaissances partielles des agents puis enri- ce contexte, les agents doivent étre capables de
chies et négociées au fur et a mesure de leurschanger un but, réaffecter des ressources et ré-
rencontres. Cet enrichissement provient de nou- agir aux changements d’environnement et aux
velles connaissances qui viennent modifier 1a choix des autres agents, ce qui suppose que les
structure de coalition initiale. La négociation agents doivent se coordonner [24].
quant a elle fait appel a une notion de conflit o o
local dont la résolution se fait, en fonction du Les mécanismes de coordination supposent
type de conflit, par des stratégies paramétrées d'importantes capacités de communication et
par les caractéristiques du probleme. des notions comme la communication inter-
mittente, les délais d’attente ou tout simple-
ment lI'impossibilité de communiquer ne sont
que rarement abordées. En effet la plupart des
mécanismes de coordination, comme [3, 11]

Abstract par exemple, s'intéressent a dagents infor-
We investigate collective planning and coor- matiquesou desagents sociauxDans le cas
dination within a constellation of satellites d’agents physiguesomme des robots ou des
connected by intersatellite links that induce satellites, I'environnement a une influence cru-
communication when satellites meet. We pro- ciale sur la coordination en raison de sa dyna-
pose an epidemic protocol based on overhea- migue et des contraintes physiques qu'il fait pe-
ring which allows to build a common knowledge ser sur les agents.
on the tasks to be carried out and the agents’ L R L
intentions. First results show that it is relevant NOus nous intéressons a la coordination
to coordinate these physical agents via a me- d'agents en présence de communications res-
thod based on dynamic coalition formation. The treintes et sujettes a des délais, en particulier
coalitions are generated from the agents’ partial dans le cadre d’une constellation de satellites
knowledge, then enriched and negotiated when d'0bservation inspireée de la mission Fuego [5].

the agents meet. The enrichment comes from ;o constellation de satellites d’observation est

Fe‘r’]" lirnovtvlfdg_?hthgt m(t).d'tf'er?.thg |n|tc;al nC?a“-l un ensemble de satellites (généralement de 3
lon structure. The negotiation 1S based on local 5 54) placés sur différentes orbites basses et

conflicts that are solved by strategies depending dont la mission consiste & prendre des images
on the conflict type and the problem features. e giverses zones de la surface terrestre. Le sol
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satellites sont équipés d’'un unique instrument tiagent, sous la contrainte d’'une forte dyna-
d’observation dont un miroir peut décaler en mique et de communications intermittentes. Le
roulis (a gauche ou a droite) la ligne de visée. systeme multiagent est défini comme suit:

l-Jne duree minimum étant nécessaire pour ac- Définition 1 (Systéme multiagent)Le systeme multi
tionner Ieh miroir, deu>r<]_requetes d’observation agents est un tiiplet< A, T, Voisins> -

tArOp proches geograp |qgement peuvent ne pas ~ 4 _ {a1...ay}:ensemble de agents.

étre réalisables par un méme satellite. Les satel-__ 1 - N+ ensemble de dates.

lites sont aussi equipés d’'un instrument de dé- — voisins: A x T — 24: relation de voisinage.

tection pointé vers I'avant qui permet de détec- Ce triplet est une connaissance commune et
ter une zone intéressante a la volée et de générecompléte de chacun des agents du systéme. La
a bord une requéte d’observation. relation de voisinage spécifie pour un agent et

Les constellations que nous considérons Sontuninstantdonnél’ensemble des agents avec les-

telles que les orbites des différents satellites sedUelS il peut communiquer (modele d'accoin-
croisent aux pdles. Un positionnement judicieux tances). Dans notre application, cette relation

des satellites sur les orbite_s permet d'envisag_erggﬂtcr%rnrl[e Cl:ees gggggtes cgtjt elerselsa?iﬁ“teg ; r?]%tr%rg
gue deux (ou plus) satellites passent a proxi- - ~€P ' P

it fun de Fauire dans es régions polaes, ot SSELEY des madcies e communicatir pls
puissent donc communiquer entre etia une  SOMP! 2 9

liaison intersatellite (ISE) sans intervention du tionnaires.

sol. Intuitivement, la communication intersatel- chague agent posséde un ensemble de connais-
lite augmente la réactivité de la constellation sances privées.

puisque chaque satellite n’est en visibilité du

sol (et n'a donc de possibilité de communica- Définition 2 (ConnaissancesYne connaissancé’;, de
tion avec ce dernier) que 10 % du temps. I'agenta; a la dater est définie par un triplet

< mfoK;,AK;i,rK;i >

Notre probleme est alors !e suivant: nous __ infoK: est soit une tacheg;, soitI;"* une intention de
voudrions que chaque satellite (chaque agent) "« 7

puisse construire dynamiguement une affecta- __ AkKT C A" agents qui connaisser” .

tion de requétes (plan) telles que si ces requétes " 1. astampille temporelle.

sont .reallse,es' Ieur_nomkgre_ S,Olt le plus gr?and On notek” I'ensemble des connaissances de 'agent
possible, qu’elles soient réalisées le plus rapide- 5 |, yate-

ment possible et que le nombre de requétes prio- '

ritaires non réalisées soit minimal. Remarquons A partir des informations de I'ensembl& , on
que ces contraintes ne sont pas nécessairemenfe ¢ construird” = {t, ...t} lensemble des

compatibles entre elles. taches connues par l'agenta la dater et 7],

Dans la Section 2, nous présenterons une for-= (1;*) la matrice des intentions connues par

malisation de notre probléme puis nous verrons fagenta; a la dater. Chaque agent; ne pos-

dans la Section 3 un protocole de communica- séde les ressources nécessaires que pour réaliser

tion permettant la construction d’'une connais- un sous-ensemble & .

sance commune. Des premiers resultats expeéri- '

mentaux seront donnés dans la Section 4. Nous . A

nous intéresserons alors aux mécanismes de co2-2 L€S contraintes sur les taches

opération et plus particulierement a la forma- o R

tion des coalitions en Section 5. Nous verrons Dans notre application, les taches sont des re-

ensuite dans la Section 5.2 de quelle maniérequétes d'observation générées par une station

les agents peuvent se coordonner en construi-au sol ou par un satellite. A chaque tache est

sant dynamiquement des coalitions implicites. associée une priorit@yio(t;) € R, qui repre-
sente son importance : plus la valeur de la prio-

2 De I'application & la formalisation rité est petite, plus la tadche doit étre impéra-
tivement réalisé& Est aussi associé un boo-

21 Lesagents léenb,; qui indique si la tache a été realisée ou

. . , . 2. Il s’agit d'un satellite servant de relais sur I'orbiteogéation-
Notre probleme est un probleme d’affectation naire visible de plusieurs satellites en orbite basse geeneoisent pas.

de taches décentralisé dans un systéme mul- 3. Dansle domaine spatial, I'échelle des priorités estaigsante ;
ainsi1 est la priorité la plus importante tandis duest la priorité la plus

1. InterSatellite Link. faible par exemple.




non. Les taches sont soumises a trois formes de  — m_axirr_lisa_tion du nombre de téch(_as;
contraintes: — minimisation de la somme des priorités.

— exclusion mutuelleentre deux taches: c'est 7 |es intentions de I'agent envers les taches
une contrainte intrinseque a chaque agent ¢ 3 instant(r — 1) viennent contraindre le
qui ne peut réaliser deux taches a la méme  processus de planification

dater € T; — les tAches associées a un engagement
— unicité d’une tache: deux agents peuvent (O) sont toujours planifiées ;

réaliser une méme tache mais il y aura re- — les taches associées a un désistement

dondance. Ainsi lorsqu’une tache est reali- (O-) ne sont jamais planifiées.

sée, il est inutile de la réaliser une nouvelle

3. NotonsP; le plan de I'agent; a la date

7. Ce plan vient modifier les intentions de

'agenta; a la dater telles que::

— chaque tache planifiée qui n’était pas as-
sociée a un engagement génére une pro-
position Q) ;

. : — chaque tache qui n’est pas planifiée et
2.3 Lesintentions qui n'était pas associée a un désistement
génere une mise a I'écarp ().

Nous remarquons que les engagementk €t

les désistement$s|—) ne sont pas générés par
la phase de planification. Nous verrons dans la
Section 5.2 qu’ils ne le sont qu’apres une phase
de coordination entre les agents.

fois;

— composition de n taches: lesn taches
doivent étre impérativement réalisées. Un
ordonnancement peut étre défini sur une
composition afin de former ureéquence

L'intention représente I'attitude d’'un agent vis-
a-vis d'une tache. Quatre attitudes sont définies::
un engagement ferme qui ne peut étre remis en
cause par la dynamique de I'environnement, un
engagement temporaire qui peut étre remis en
cause, un refus ferme qui ne peut étre remis en
cause et un refus temporaire qui peut étre remis _ _ _
en cause. Les intentions d’un agent peuvent étre2-4  Confiance envers l'information
vues comme un contrat que passe I'agent envers

une tache. Lorsque deux agents communiquent a la date
e . e , un agent qui recoit une intention ne peut pas étre
Définition 3 (Intention) Soit/i" I'intentionde 'agenta; certain que cette intention soit toujours vraie a la

envers la tache;. Ig est une modalité de la proposition

o ] dater’ our’ > 7. En effet, comme I'environne-
(a; réaliset;):

ment est dynamique, I'apparition de nouvelles

Modalité Semantique taches ou la disparition de taches déja réalisées
O a; s'engage a réaliset; peuvent venir modifier les plans (et donc les in-
O a; se propose de réaliser tentions des agents). De maniere générale, un
- a; ne réalisera pas; agent remet en cause son plan lorsque des faits
O a; wenvisage pas de réalisey nouveaux lui parviennent, c’est-a-dire lorsqu’il

a de nouvelles connaissances. Ceci peut arriver
en deux cas: I'agent detecte une nouvelle tache
ou il rencontre un autre agent.

A chaque intention est associée une date de réalisation
rea(I{’) € T U {@} et une date de télédéchargemént
tel(If) € T U {@}.

Comme les agents n’ont pas de modele de I'en-
vironnement, il ne peuvent prédire I'arrivée de
Ynouvelles taches. Aussi, la mesure de confiance
“envers une information va-t-elle dépendre du
nombre de rencontres faites par 'agent a par-
tir du moment ou il a formulé sa premiere in-

tention. Il s’agit d’un critére fonction de la re-
lation Voisins et, par conséquent, d’'une infor-
Mmation gue chaque agent peut individuellement
calculer.

L'ensemble des intentions d’'un agent forme
son plan courant. Chaque engagement ferme o
temporaire sur une tache signifie que cette der
niere fait partie du plan courant de I'agent tandis
gue chaque refus ferme ou temporaire signifie
gue la tache ne fait pas partie du plan. Suppo-
sons chaque agent équipé d’'un planificateur. Le
processus de planification est un processus e
trois étapes:

1. A partir de I'ensemble7” des taches
connues de;, a; calcule un plan optimal se-
lon deux critéres pour les taches planifiées :

Définition 4 (Confiance) La confiance d'un
agent a; en [lintention It“jj capturée par K
a la date 7x; est inversement proportionnelle

4. Le télédéchargement est l'activité qui consiste & témesfdes a Voisinga;, 7')|. Notons
données d'un satellite vers une station au sol, typiqueresnimages o
obtenues aprés la réalisation d'une requéte d’observation m(7xk; ,rea(l;;])) ce nombre de rencontres.

| UTK;‘i §T’§rea(lfjj)



3 Communication et connaissance (@) siTk; > Tx:, la connaissance de

J

est obsoléte. Il la remplace péaf, et
Comme les choix d'un agent relativement aux s’ajoute a 'ensemblel ., . ’
taches a exécuter sont conditionnés par les choix “
des autres agents, il est nécessaire que les agents  (b) siTx: = 7k , seuls les agents connais-
puissent raisonner sur une connaissance com- sant cette information peuvent avoir
mune des taches. Il est donc nécessaire de changé. Par conséquenty; = Ax.
mettre en place un protocole de communication @i @i
efficace afin que chague agent puisse savoir quel U AK&j :
agent sait quelle information et ainsi construire

. 2. si K7 n'est pas connue de;, a; I'ajoute
une connaissance commune. j

simplement a son ensemil€ , et s’ajoute

g al'ensembledk- .
3.1 Un protocole épidémique %

Les travaux sur les protocoles épidémiques [6] 3.2 Comment communiquer?

ainsi que sur I’écoute flottante [8, 10] montrent

que protocoles de communication et méca- Si le Protocole 1 permet de propager les
nismes de coordination peuvent étre découplés.connaissances de chaque agent au niveau col-
Nous définissons un protocole de communica- lectif, un agent peut chercher a communiquer
tion pour la transmission des connaissances [2]aVec un agent particulier. Cette communication
dont l'idée est de tirer profit au maximum de ~Nn'a de sens que par rapport a une échéance : un
toutes les occasions de communication. Chaque@d€nta; peut deésirer transmettre une connais-
agent note tout changement de connaissance e$ancel;: a un agent; avant une date,. Les

les propage a ses voisins qui mettent a jour possibilités de communication deversa; sont
leurs connaissances en se fondant sur I'estam-alors de trois types:

pille temporelle. Ces voisins réitérent alors le — communication directed 7/, 7, < 7/ < 7o,

processus. telle quea; € Voising(a;, 7'). (Figure 1)
Protocole 1 (Communication)Soit un agent; € A.
VreT: Q
— Va; € Voisinga;, 7), a; exécute: 3 E—ﬁ—»
1. VK] €K7 telquea; € Ak, : iz
(@) a; transmetK] aa;. Q 5 1
: . . . 3 -
(b) a; met a jourAk: sia; accuse réception E] v 1,
deK; .

— V Kg, € K, reque para; a l'instantr: FIGURE 1 — Communication directe

1. a; metajourK] avecK] . o o
’ ' — communication indirecte :3{a;...q;} et
{Tic1...7j_1} tels queV i < k <j, app
Deux types de mises & jour existent pour un € VOising(ax, 7;) avecT,y < 7 < 7. (Fi-
agent :interne et externe[2]. Une mise a jour gure 2)
interne dek ] est réalisée par un agemtdans
deux cas: (1) une intentioff’ est modifiée ou Q
(2) une tache; est realisee pat;. Lors de cette E
mise a jour, I'estampille temporelle est fixée a la %

2. a; accuse réception a;.

EPRILIEY]

date courante.

o
=

91J1juodual

La mise a jour externe est effectuée par un agent
a; lorsqu’il regoit une connaissande€] prove-

. J
nant d'un agent;. L'estampille temporelle est 3 T‘ ~
discriminante. ’
1. si K, est déja connue, il exist& telle FIGURE 2 — Communication indirecte

que infog; = infog; :
J 7



— communication impossiblez; ne peut pas leurs intentions si des taches plus prioritaires
faire une communication directe aveg viennent a leur connaissance.
avant l'instantr,, ni faire aboutir une com- _ . L )
munication indirecte avee; avant I'instant ~ Trois meétriques ont été utilisées pour éva-
7. (Figure 3) luer ces approches: le nombre de taches dif-
férentes réalisées, le nombre de taches réali-
sées mais redondantes avec les précédentes et
. ks - le nombre de messages échangés par les agents
ou chaque message représente la transmission
d’'une connaissance.

EFRILEIEN]

2

E Dans le premier scénario (Table 1), les simula-
tions centralisées et isolées conduisent au méme
Q | nombre de taches réalisées bien que la simula-

9 13uodus

! ‘ = tion isolée conduise a un grand nombre de re-

dondances, et donc une consommation inutile
S _ de ressources. La simulation informée permet
FIGURE 3 — Communication impossible de réaliser autant de tadches mais diminue le
nombre de redondances. En effet, un agent ap-
prenant qu’une tache a été réalisée la retire de
son plan et évite ainsi la redondance. Au sujet
des messages échangés, au pireldd8 mes-

sages seront échangés au coursxtencontres.

Nous pouvons remarquer que le nombre de mes-
sages réellement échangés est bien plus faible
grace au maintien des listel- qui évitent la

diffusion inutile d'information.

D’apres la définition de la relation de voisinage
qui est symétrique et non transitive, si I'agent
a; peut communiquer directement avecalors

a; peut communiquer directement augg que

a; puisse communiquer indirectement avec
n’implique pas que:; puisse communiquer in-
directement aveg;.

On définit alors la notion de connaissance parta-
gée au niveau de l'intention : Dans le second scénario (Table 2), une diffé-
o , . . rence évidente apparait entre les simulations
Définition 5 (Connaissance partagée)'agenta; saita  centralisée et isolée. Non seulement la simula-
':i‘ g?;;g:fgé tcs??na't lintention/; " capturee par, tion isolée conduit a un nombre €levé de redgn-
~ 4, € Agr ou dances mais elle ne permet de réaliser qu'un
— 4 & communiqué indirectement versa une date” faible nombre de taches. La simulation infor-
tolle querk. <1’ <7 mée permet alors de diminuer ces redondances
e = = tout en permettant de réaliser un plus grand
N . ) nombre de taches. Etant donné qu’il y a un
4 Premieres expérimentations grand nombre d’exclusions mutuelles dans ce
scénario, chaque redondance évitée permet tres
Le protocole de communication a été implanté souvent de réaliser au moins une autre tache.
et nous avons considéré deux scénarios avec Concernant les messagesf4 messages sont
satellites ayant respectivemetfi taches avec ~ €changés dans le pire cas au coursl2een-
un faible taux d’exclusions mutuelles (Table 1) contres. Comme dans Ie.sce'narlo précédent, le
et74 taches avec un taux élevé d’exclusions mu- protocole de communication évite la duplication
tuelles (Table 2). L'environnement n’est donc inutile de messages.
ue faiblement dynamique: il n'y a pas d'ap- _. o .
garition de nouve>llles técj:hes. Trgis s?mulatio%s Sil'approche centralisée semble la plus efficace,
ont été réalisées : elle n’est pas envisageable car:

— centralisée planificateur centralisé au sol;

— isolée: les agents planifient individuelle-
ment et ne peuvent ni communiquer, ni se
coordonner;

— informée :les agents planifient individuelle-
ment et peuvent simplement communiquer
les taches connues et leur état. En commu- 2. elle pourrait étre faite au sol, mais le prin-
niquant, les agents peuvent abandonner les  cipe de la constellation de satellites avec
taches qui ont déja éeté réalisées et modifier ISL vise justement a s’affranchir du sol.

1. dans le cas ou les taches arrivent de ma-
niere continue, une telle planification ne
peut pas étre réalisée par les satellites, du
fait des communications contraintes et des
échéances a respecter;



Simulation | Taches réalisée§ Redondances| Messages|
Centralisée 34 0 0
Isolée 34 21 0
Informée 34 6 457

TABLE 1 — Premier scénario

Simulation | Taches réalisée§ Redondances| Messages|
Centralisée 59 0 0
Isolée 37 37 0
Informée 55 27 836

TABLE 2 — Second scénario

La mise en ceuvre du protocole de communica- fonction de ses préférences. Il faut donc que
tion et la construction d’'une connaissance com- ces agents négocient une unique solution.
anune permettent aux agents d'éviter des redon- 5 paager es gains obtenus par chaque coali-
ances et de réaffecter les ressources ainsi pré- tion de la structure choisie entre les agents
servées en vue de réaliser d’autres taches. Nous Ui la composent 9
avons défini dans [2] des regles de coopéra- 9 P :
tion paramétrées pour permettre aux agents lesToutes les méthodes pour générer des structures
moins a méme de réaliser une tache de se déde coalitions se fondent sur quatre approches
sister et modifier leur plan au fil de leurs ren- [22] qui reviennent a construire le treillis des
contres. Cependant ces paramétres sont des heustructures de coalitions et a I'explorer.
ristiqgues dont il est difficile de tirer des proprié- o
tés. C’est pour cette raison que nous nous inté-Dans les approchescrémentalesl, 9, 16, 17,
ressons dans la Section 5 & un mécanisme de col8], les agents explorent le treillis en partant des
ordination fondé sur la formation de coalitions. coalitions singletons (contenant un seul agent)
puis incrémentent petit a petit la cardinalité des
coalitions jusqu’atrouver une solution. Dans les

5 Formation des coalitions approchesgar référence[7], les agents consi-
derent des coalitions de taille maximale en fonc-
5.1 Approches et limites tion de leurs connaissances puis les raffinent en

retirant les agents inutiles. Dans les approches
aléatoires[14, 15], les agents sont affectés au
hasard a des coalitions puis toutes les coalitions
inacceptables sont fusionnées et I'on réitére le
processus sur ce sous-ensemble. Les approches
adaptativeg19, 20, 21] consistent pour chaque
agent a conserver un historique des coalitions
acceptables passées pour débuter le processus
de génération dans le voisinage.

Les coalitions sont des organisations d’agents
au cycle de vie court. Elles sont formées avec
un objectif précis et sont dissoutes lorsqu’elles
n'ont plus de raison d'étre. Au travers d'une
coalition, chague agent tente de maximiser son
gain personnel. Dans la littérature, le probleme
de formation de coalitions, qui est un probleme
NP-dur, est décomposé en trois étapes [12] :
Lorsqu’il s’agit de trouver la structure de coa-
a-dire I'ensemble de toutes les coalitions Iiti(?ns optimale, les agents n'ont bien souvent
pouvant réaliser les taches considérees. Parqlu\tme |n|1‘ormat1(t)n |tn|certa|r,1fe, et (ou)dlncomt-
exemple, supposons que le systeme contientP . e SUF 1€S COULS €L jes preterences des autres
trois agents,, ay, a et que les taches a réa- agents. lls doivent donc U'[I!ISGI’ des heuris-
liser sontt, ot th’ SUppOsoNs aussi que les tigues pour estimer la valeur d’'une coalition. Par

deux agents, eta, peuvent réalisen tan-  DXCTRS, [FLE POROSE CEUL: LDBLEOIANE
dis quea, et az peuvent réaliset,. Ainsi,

; _ et cherche a maximiser le profit marginal es-
Itﬁrrésdeéngcl)%{”{t%ha?}’{al’a?’}} estune struc- g ainsi qu’'uneheuristique expertejui tente
: de minimiser le nombre d’agents concurrents au
2. Choisir la structure qui sera retenue par tous sein d’'une méme coalition (des agents ayant des
les agents. Les structures générées d%a 1 compétences identiques). L'heuristique margi-
étape sont différentes pour chaque agent ennale est la plus adaptée en cas d’'information in-

1. Générer des structures de coalitions, c’est-



certaine tandis que I'heuristique experte est plus 2. Ces coalitions sont ensuite raffinées au fil
adaptée pour une information incompléte. des rencontres des agents afin d’en retirer
les agents inutiles.

Bes agents doivent générer dynamiquement des
coalitions, sélectionner les plus intéressantes et

De maniére générale, les méthodes proposées s
heurtent a deux limites. D’une part, elles sont
g%smseosuggnéocrﬁnmmigﬁﬁﬁ gr?tlrjgzggrrl%slﬁz ggon maintenir leur stabilité pour réaliser leurs objec-
pas abordés. Les méthodes sont centralisées ca fs. Nous définissons les coalitions comme suit:
eJ|es supposent une connaissance commune depéfinition 6 (Coalition) Une coalition C' est un triplet
taches du systeme et une construction hors-ligne< 4 0, P > tel que A C A est un sous-ensemble
des coalitions [16, 17] ou bien font appel a des gagents membres de la coalitio6, est un ensemble de
commissaires-priseurs (ou tout autre forte hié- taches objectifs de la coalition &un ensemble de taches
rarchie) [1, 9, 18] qui centralisent les informa-  représentant le pouvoir de la coalition.
tions et arbitrent les négociations. ) .

La taille de la coalition est donnée pat|. Le
Les méthodes fondées sur la structure organisafpouvoir d'une coalition est fonction des inten-
tionnelle du systeme s’intéressent aux commu- tions des agents qui en sont membres : une coa-
nications contraintes dans le sens ou un agent ndition a le pouvoir de réaliser une tachesi au
peut communiquer que le long de la hiérarchie moins un agent de la coalition se propo$ggu
[1, 9, 18] ou dans un voisinage [19, 20, 21]. Ces s’engagel(]) a réaliser;.
contraintes peuvent aussi correspondre auncolt = _ » _
[23]. Cependant dans un environnement dyna- D/eﬂ_mﬂon 7 (Po_uvo_w) U_ne coalitionC' a le pouvoirde
mique réel, les agents ne sont pas toujours Ca_reahser son (.)bjectlf). si et seuleme_n_t () .g P. Da}ns
pables d’échanger de 'information et ils doivent € cas contraire, on dira que la coalition etcomplete
prendre des décisions seuls. De plus, certaines-énsemble? est défini comme suit:
taches ne peuvent pas attendre que la structurd” = {t; € OF3a; € A: [T € {00, 0}}

O Lo oS, BOUT Afin de prendre en compte e containes duni
X ' cité sur les taches, nous considérons les coali-

sibles a la dynamique du systeme. tions minimales comme les plus petites coali-
tions pouvant réaliser leur objectif :

5.2 Définitions o o . .
Définition 8 (Minimalité) Une coalitionC' est ditemi-

. . . . nimalesi et seulement si 'ensemhleest minimal pour
Les mécanismes de formation de coalitions nous I'inclusion parmi les coalitions qui ont le pouvoir de réa-

intéressent particulierement pour trois raisons: jiser 0.

(1) les agents s’associent pour réaliser une tache

collective ou se partager des taches; (2) ils s’or- En fonction de ses connaissances sur les inten-
ganisent en structures au cycle de vie court, cetions des autres agents, un agent peut construire
qui permet une adaptation a un environnement différentes coalitions. Une phase de négociation
dynamique; (3) les agents tentent de trouver lesintermittente est alors engagée entre les diffé-
solutions les plus efficaces en présence d'infor- rents agents. Une négociation permet & un agent
mations incertaines et (ou) incomplétes. Si nous de modifier ses intentions, et par conséquent son
y ajoutons les contraintes de communication et plan. Il peut:

relaxons les contraintes de centralisation, notre 1 Rejoindre une coalition pour accroitre le
probleme peut étre considéré comme un pro-  pouyoir de cette coalition.

bléeme de formation de coalitions décentralisé . , . .

avec des agents coopératifs. Ainsi, nous nous in- 2- S€ retirer d’'une coalition afin de la rendre
téresserons aux deux premieres étapes du pro- ~minimale.

cessus de formation de coalitions, en écartant o N

celle de la distribution de gain car les agents 5.3 Geénérer et rejoindre les coalitions

du systeme sont coopératifs et ne tentent pas

de maximiser un gain individuel. Nous propo- Létape de génération des coalitions est effec-
sons dans cette section un mécanisme décentratuée individuellement par chaque agent. Il doit :

lisé fondé sur deux points : 1. Considérer I'ensemble des coalitions poten-

1. Les agents construisent des coalitons  tielles du systeme.
de taille maximale en fonction de leurs 2. Calculer le pouvoir et I'état de chacune
connaissances. d’entre elles.



3. Posséder un mécanisme pour modifier sesLes agents sont incités a rejoindre une coalition

intentions en fonction.

Exemple 1Supposons un agedmt ayant comme intention
Ig = ¢ et une connaissanck telle quemfngi =

I;‘jk 0. Il peut alors construire la coalitior” suivante

< {ai,ax}, {t;}, {t;} >. Remarquons que cette coali-
tion n’est pas minimale cafa;, ar} n’est pas minimal
pour l'inclusion. Il est donc nécessaire de procéder a une
négociation a son sujet.

Chaque agent; généere les coalitions poten-
tielles de la maniere suivante :

1. a; partitionne I'ensemble des tachgg en
un ensembld T ... T} tel queT; C 7 est
un ensemble maximald) de taches for-
mant une composition.

Exemple 2Supposong; = {t1,t2,t3,t4,t5}. Sup-

posons que les tacheset ¢, soient en composition
ainsi que les taches, etts. Alors on peut partition-
ner?;: en{{tl, tg}, {t3}, {t4, t5}}.

. Chaquer; est I'objectif d’'une coalition po-

si et seulement la coalition a pour objectif des
taches en composition dont certaines sont déja
affectées. Si urf; singleton, qui contient une
tache indépendante des autres taches, n’est pas
planifié, c’est qu’il ne répond pas aux critéres
d’optimisation présentés en Section 2.3. Dans
ce cas,|P| = 0 et la priorité de la tache reste
inchangée. Pareillement, si la tache Husin-
gleton est planifiée alor® \ P est vide et la
priorité de la tache reste aussi inchangée.

5.4 Négocier la minimalité d’'une coalition

Conflit

S'il existe une coalition complete non minimale,

il s’agit d’'une coalition qui peut atteindre son
objectif mais en y affectant des agents inutiles,
c'est-a-dire des agents qui effectuent le méme
travail qu’'un autre. Un agent membre d’une coa-
lition doit donc considérer tous les agents qui
ont les mémes compétences que lui (réaliser une

tentielle. Remarqguons que ces ensemblesOU plusieurs taches identiques au travers d’'une

sont disjoints. Ainsi pour un agent donné,
le nombre de coalitions est fonction du
nombre de taches qu’il connait.

. Les membres d’'une coalition pqtentielle
pour un sous-ensemblg sont définis par:
{a € A:3t; € T; ) ITF € {0,0}}

Chaque coalition ainsi formée peut étre mini-
male (et donc compléte), non minimale mais
complete, ou incomplete (donc non minimale).

On peut remarquer que ce cadre capture a la fois

des coalitionsecouvrante®t des coalitionslis-
jointesen fonction des capacités des agents qui

ou plusieurs intentions) et prendre la décision
de modifier ou non ses propres intentions.

Afin de prendre une décision, c’est-a-dire se dé-
sister ou s’engager fermement, un agent doit
considérer les autres membres de la coalition,
leurs intentions et leurs capacités de commu-
nication. De plus, cette décision doit étre prise
avant la date de réalisation de la tache.

Définition 9 (Conflit) Soit deux agents; et a; et une
coalitionC' = < A,0, P > telle que{a;,a;} CA.Vte

P, les agents;; eta; sont enconflit si et seulement di*

e {0,0}et” € {O,0}.

sont exprimées au travers des intentions. Si ungxemple 3Reprenons 'Exemple 1. Comme la coalition

agent formule plusieurs intentions, il rejoint plu-
sieurs coalitions; s’il formule une seule inten-

n’est pas minimale et qu’il y a un conflit sur la tache
a; doit prendre la décision avant la datea(I;"*) de se

tions (par manque de ressources, de capacité oWésister (" — 0~ oud-) ou de maintenir son inten-

par exclusions mutuelles), 'agent ne rejoindra
gu’une seule coalition.

Si une coalition est incompléte, cela signifie
gu'il existe au moins une tache objectif qui n’est
pas dans le pouvoir de la coalition. Or plus ily a
de taches dans le pouvoir de la coalition, plus les

tion.

Comme nous cherchons a optimiser la réacti-
vité du systéme, les agents doivent décider en
fonction de leur capacité a réaliser rapidement
la tAche (expertise):

car une coalition doit impérativement réaliser
toutes les taches objectifs. Une modification des

priorités des taches objectifs manquantes incite

alors les agents a rejoindre la coalition.

Protocole 2 (Rejoindre une coalition)Pour chaque coa-
lition incompléteC' d’objectif O et de pouvoirP, I'agent
a; exécute:

VteO\ P, prio(t) «—

prio(t)
1+|P| "

tachet sur laquelle ils sont en conflit. On dit que est
expertpourt si et seulement siea(I{) < rea(I;”).

Négociation par accord tacite

Pour chaque agent, dansA en conflit avec
a;, sur une tache; tel que a, peut commu-
niquer directement avec lui & une date<
min(rea(l}}), rea(I;*)), on peut definir urac-
cord tacite: les deux agents échangent leurs



intentions et prennent des décisions cohérentess’agit d'un conflit souple C’est aussi le cas si

sans besoin de communication ultérieure.

Protocole 3 (Accord tacite)Soit deux agents; etay en
conflit sur une tache; qui se rencontrent a la date <
min(rea(l}!), rea(I*)). Supposons que; est 'agent
expert Soite € R une valeur seuil. Aprés communication,
a; etay, appliquent:
1. stratégie altruiste :
H a; ap
sitel(I}, ),_ tel(I;)) > €
et|rea(l}) — rea(Iy*)| <e
alors [} « O-etl}" O
2. sinonstratégie experte:
I —Oetlyr O~

a; Ne peut communiquer aveg mais queay
connait les intentions de (Définition 4).

Protocole 4 (Conflit souple) Soit AT I'ensemble des
membres de la coalition en conflit aveg¢ qui con-
naissent les intentions de; ou avec lesquels il
peut communiquer indirectement avant la dafe =
min(rea(ly), rea(1;*)). Avant de prendre sa décision,
a; doit attendre si possible que chaque ageptc A*
lui ait confirmé indirectement ses intentions. L'agent
applique:

1. stratégie sécuritaire :

siprio(t;) < min m(7e,rea(l;*)) alors I «— ¢

aR€AT tj ’ ’

Si l'agent non expert ne dégrade pas la date 2. sinonstratégie compétitive:

de réalisation au-dela d’'une valeumais qu'il
diminue d’au moins autant la date de télédé-
chargement, il s’engagé&]j tandis que I'expert
se désistel{l—). Dans le cas contraire, I'expert
s’engage tandis que l'autre se désiste.

On peut craindre qu’une application continue

sirea(I}’) < min rea(If*) alors I « ¢
J aREAT J J

3. sinonstratégie opportuniste :

Ig;_i «— <>‘|

Si la priorite de la tache est inférieure a la
confiance que l'agent accorde aux intentions des
autres ou qu'il est expert, il maintient sa pro-

d'une stratégie altruiste ne permette jamais de position () sinon il retire la tache de son plan
réaliser la tache. Ce n’est pas le cas car on peut(¢—).

borner le nombre de fois ou une telle stratégie
sera appliquée.

PreuvePar définition, un agent; ne peut jamais télédé-
charger avant d’avoir réalisé la tachg. Par conséquent,
rea(Iy’) < tel(I;'). Si deux agents appliquent la stra-
tégie altruiste alors les nouvelles dates d’observation et
de télédéchargement seront au pire cas (') + ¢ et
tel(Iy') — e avecrea(I) + e < tel(I}’) — e. Suppo-
sonsk rencontres ou la stratégie altruiste est appliquée;

alors les dates de télédéchargement et d’'observation se-

ront au pire casrea (I}’ ) +ke ettel(I;") — ke avec comme
contrainterea (") + ke < tel(I}"’) — ke. Ainsi, on peut
tel(]fji' )7rea(lfji )

bornerk par: k < 5

Pour chaque agent;, dans A en conflit
avec a; sur une tache; tel que a; ne peut
communiquer avec lul avant la date, =
min(real;), real;*)), a; doit prendre une dé-
cision selon quez, connait les intentions de
a; ou non (Définition 4). Sk, ne connait pas
les intentions de;, il s’agit d’'une situation de
conflit dur.

Protocole 5 (Conflit dur) Soit A~ I'ensemble des
membres de la coalition en conflit avecsur une tache
t; avec lesquels; ne peut pas communiquer avant la

dater, = min(rea(/;"), rea(1;*)) et qui ne connaissent
pas ses intentions. Avant de prendre sa décisigmloit

Lorsque cette borne est dépassée, les agents qui se renattendre si possible que chaque agepte A~ lui ait

contrent appliquent toujours une stratégie experte.

Prise de décision dans l'incertain

Si les agents en conflit ne peuvent pas commu-

niquer directement, il leur faut tout de méme

prendre une décision, mais ils ne peuvent pas
étre certains de sa pertinence en raison de la dy-

namique du systeme. Il s’agit donc d’une prise
de décision dans l'incertain ou, intuitivement, la

notion de confiance va jouer un role et ou assu-
rer une redondance est une décision pertinente.

Pour chaque agent, dansA en conflit avec
a; sur une tache; tel quea; peut communi-
guer indirectement aveg, avant la dater;, =

min(rea(l;}), rea(I;)) alors il est intéressant

confirmé indirectement ses intentions. L'agent ap-
plique:
1. stratégie sécuritaire ;
Siprio(t;) < min m(7e,rea(l}*)) alors I’ — ¢
’ apr€A~ tj ’ 7

2. sinonstratégie opportuniste :
If; «— <>—|

Si la priorité de la tache est inférieure a la
confiance que I'agent accorde aux intentions des
autres, il maintient sa propositiof)sinon il re-

tire la tache de son plag ().

6 Conclusion

Nous proposons dans cet article une méthode de

de prendre la décision avant la premiere ren- coordination d’une constellation de satellites re-
contre de la chaine d’agents. De plus, cela si- liés par liaisons intersatellites. Nous avons dé-
gnifie quea,;, connaitra les intentions de et il fini une notion de connaissance privée a chaque
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