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Résumé
Les systèmes multirobots sont des systèmes mul-
tiagents particuliers car chaque agent robot est
plus coûteux à mettre en œuvre qu’un agent in-
formatique. C’est pour cette raison que l’éva-
luation des systèmes multirobots par le biais de
la simulation est très important. Il est cependant
nécessaire de pouvoir évaluer avec pertinence
les résultats de ces simulations et de trouver des
mesures permettant de dégager un compromis
entre efficacité et nombre d’agents robots. Dans
cet article, nous présentons un retour sur l’éva-
luation de l’intérêt d’algorithmes de coordina-
tion décentralisée pour une constellation de sa-
tellites autonomes d’observation. Nous définis-
sons pour cela une notion d’expérience et des
critères d’évaluation relatifs aux notions de per-
formance, stabilité et capacité d’extension.

Mots-clés : Evaluation, Capacité d’extension,
Déploiement de systèmes multiagents

Abstract
Multirobot systems are particular multiagent
systems because each robot is more expensive to
implement than a software agent. Therefore eva-
luating multirobot systems through simulations
is a major issue. However it is important to eva-
luate in a relevant way. Relevant measures al-
low to find a trade-off between the efficiency and
the size of the system. In this paper, we present
a practical case : the evaluation of decentrali-
zed coordination algorithms within a constel-
lation of autonomous observation satellites. We
define an experiment notion and evaluation cri-
teria concerning performance, stability and sca-
lability.

Keywords:Evaluation, Multiagent demonstra-
tion, Scalability

1 Introduction

Résoudre un problème par un système mul-
tiagent permet, dans un premier temps, de n’af-
fecter à chaque agent qu’une partie du problème

à résoudre et, dans un second temps, de trans-
former des contraintes globales en contraintes
locales qui sont résolues par coordination entre
les agents.

Dans le domaine spatial nous avons présenté
dans [2] un problème d’affectation décentrali-
sée de tâches au sein d’une constellation de sa-
tellites et nous avons proposé une méthode de
résolution par formation de coalitions. De par la
structure du problème, un unique agent peut le
résoudre en un laps de temps important ; l’ajout
d’autres agents en accélère la résolution.

Dans un contexte d’agents informatiques,
l’ajout d’un nouvel agent est généralement peu
coûteux. Ce n’est pas le cas en robotique auto-
nome et moins encore dans le domaine spatial.
Se pose alors la question suivante : est-il inté-
ressant d’ajouter un nouvel agent au système ?
Cela nous conduit à évaluer à la fois l’efficacité
d’un système multirobot et sa capacité d’exten-
sion1 et donc de définir des mesures pertinentes
permettant de dégager un compromis entre effi-
cacité et nombre d’agents robots.

Dans la section 2, nous rappellons brièvement le
problème multirobot de la constellation de sa-
tellites. Puis nous présentons dans la section 3
quels doivent être les critères d’une évaluation
et nous définissons des mesures abstraites sur
ces critères ; ces mesures sont ensuite définies
pour notre application dans la section 4. Puis
nous présentons et discutons dans la section 5
les résultats d’évaluation de l’application.

2 Description du problème

Nous nous intéressons à la coordination d’un
ensemble de satellites (généralement de 4 à
16) placés sur différentes orbites basses et dont
la mission consiste à prendre des images de
diverses zones de la surface terrestre. Le sol
envoie aux satellites des tâches d’observation
asynchrones et de priorités variables. Une durée

1. scalabilityen anglais.



minimum étant nécessaire pour réaliser une ob-
servation, deux tâches trop proches géographi-
quement peuvent ne pas être réalisables par un
même satellite. De plus, les tâches peuvent être
décomposées en sous-tâches devant être réali-
sées par des satellites différents. Cette décom-
position peut provenir du besoin de suivre l’évo-
lution d’une même zone, de l’observer avec dif-
férents instruments ou de couvrir une zone géo-
graphique très importante.

Les satellites doivent donc collaborer pour se
partager les tâches. Cette collaboration passe
par deux contraintes :
1. ils doivent éviter les redondances, c’est-à-

dire éviter que deux satellites distincts réa-
lisent la même tâche alors qu’une seule réa-
lisation aurait été suffisante ;

2. si un satellite réalise une sous-tâche d’une
tâche composée, toutes les autres sous-
tâches doivent être impérativement réalisées
(par le même satellite ou un autre).

Les constellations que nous considérons sont
telles que les orbites des différents satellites se
croisent aux pôles comme représenté sur la fi-
gure 1. Lors de ces rencontres deux satellites (ou
plus) peuvent communiquer entre euxvia une
liaison intersatellite (ISL ouInterSatelliteL ink)
sans intervention du sol.

FIGURE 1 – Deux orbites se croisent aux pôles

En communiquant, les satellites construisent
une connaissance commune des tâches à réaliser
et des intentions d’autrui concernant ces tâches.
Nous avons proposé dans [2] deux types de co-
ordinations :
— une coordinationa posteriori où les satel-

lites évitent de réaliser les tâches qui ont
déjà été réalisées par d’autres satellites ; il
s’agit d’une approche réactive, peu coûteuse
en communication et raisonnement ;

— une coordinationa priori où les satellites né-
gocient les tâches à réaliser et forment impli-
citement des coalitions ; il s’agit d’une ap-

proche délibérative plus coûteuse en com-
munication et en raisonnement.

Ces deux approches a été évaluées par simula-
tion sur une constellation comportant3 satel-
lites. Cette simulation est fondée sur un scénario
dynamique : toutes les6 heures, les stations au
sol envoient40 nouvelles tâches (elles-mêmes
composées d’au moins2 sous-tâches) aux satel-
lites. Deux métriques nous ont permis d’évaluer
les résultats : le nombre de tâches réalisées (fi-
gure 2) et le nombre de tâches réalisées sans re-
dondances (figure 3).
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FIGURE 2 – Tâches réalisées
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FIGURE 3 – Tâches réalisées sans redondances

Les approches par coordination sont évidement
plus efficaces que des satellites isolés (sans co-
ordination). Cependant, nous pouvons remar-
quer que la coordinationa priori permet à la
constellation de réaliser plus de tâches, avec
plus d’efficacité. Au fur et à mesure que le
temps passe, l’écart entre l’approchea poste-
riori et a priori se creuse : la coordinationa



priori permet d’économiser des ressources et
de les réaffecter plus tard pour réaliser plus de
tâches.

L’étape suivante de l’évaluation consiste à «
passer à l’échelle », c’est-à-dire à considérer une
constellation composée d’une dizaine de satel-
lites. Cependant pour un problème donné, aug-
menter le nombre de satellites - même isolés -
permet de résoudre plus facilement le problème.
En soi le nombre de satellites augmente les per-
formances mais trois questions se posent alors :
1. quelles sont les mesures pertinentes pour

évaluer la performance d’un tel système ?
2. comment prendre en compte le biais dû à la

diminution de la complexité d’un problème
au fur et à mesure que le nombre d’agents
affectés à sa résolution augmente ?

3. à partir de ces deux notions, peut-on défi-
nir une relation entre le nombre de satellites
mis en œuvre et leur mode de coordination ?

3 Evaluer un système multiagent

Dans notre contexte, il ne s’agit pas d’évaluer la
méthodologie qui mène à la construction d’un
système multiagent [1, 10, 13] mais d’évaluer
le système multiagent en fonctionnement. [8]
propose de le faire selon les trois axes clas-
siques pour évaluer les systèmes distribués : per-
formance, stabilité et capacité d’extension.

3.1 Trois critères

La performancedu système se mesure par
le biais d’indicateurs statistiques comme la
consommation en ressources, le temps de ré-
ponse, le nombre de tâches réalisées, le temps
de calcul et la charge de communication. [4]
définit par exemple les indicateurs suivants : ré-
activité du système, répartition des tâches entre
les agents, utilisation de toutes les ressources,
charge de communication.

La stabilitéest liée au concept d’équilibre. Lors-
qu’un événement vient influer sur le système, ce
dernier est stable s’il parvient à revenir à un état
d’équilibre. C’est un concept à rapprocher de la
robustesse fonctionnelle du système [4]. Intuiti-
vement, un système multiagent est à l’équilibre
si ses performances restent stationnaires suite à
un ou plusieurs événements qui peuvent venir le
perturber [8]. La notion d’événement doit bien
évidemment être définie : il peut s’agir de l’ajout
ou du retrait d’agents, de l’ajout de nouvelles
tâches, de bruit sur les observations ou de toute

autre variation de paramètres au cours de l’exé-
cution.

Si la définition des deux critères précédents est
communément admise, ce n’est pas le cas pour
la capacité d’extensiondont la définition est
liée à la complexité du système, terme diffi-
cile à définir pour les systèmes multiagents [7].
Par exemple, [8] s’intéresse à la complexité al-
gorithmique et définit la capacité d’extension
comme le fait que la performance au pire cas
du système est bornée par une fonction polyno-
miale de la charge de travail. De son côté, [11]
considère un système comme extensible si la
consommation en ressources par agent est bor-
née par une fonction polynomiale de la taille
du système. Mais pour [4], la capacité d’exten-
sion correspond à la dégradation (ou non) de la
performance à mesure que le système croît en
nombre d’agents.

La première définition revient en fait à une
mesure de performance et ne s’intéresse pas
à la dimension multiagent du système. La se-
conde définition prend en compte cette dimen-
sion mais définit un système comme exten-
sible si les agents utilisent individuellement de
moins en moins de ressources pour résoudre
leur problème. Or dans le domaine qui nous
intéresse, il y a une contradiction : si des res-
sources sont disponibles, elles doivent être uti-
lisées. La troisième définition nous donne une
piste de réflexion : nous pouvons dire que la ca-
pacité d’extension réfère à la capacité du sys-
tème à accroître ses performances alors que sa
taille augmente elle aussi. Par exemple, quatre
agents sont-ils deux fois plus efficaces que deux
agents ?

Nous proposons de définir des mesures sur les
notions de performance, stabilité et capacité
d’extension pour un système multirobot mis en
œuvre ou simulé. Dans les deux cas, nous parle-
rons d’expérience, que nous définissons formel-
lement.

Définition 1 (Expérience) Une expérienceE
est un tuple〈E, M, S, T〉 oùE = 〈ei〉 est un en-
semble den entrées etS = 〈sj〉 est un ensemble
dem sorties où les domaines de valeurs de cha-
cun des éléments deE et S sont quelconques ;
T ⊆ N est une horloge etM : E × T 7→ S est
un modèle de la dynamique qui lieE à S.

E est l’ensemble des paramètres initiaux de
l’expérience (contraintes sur les objectifs des
agents, nombre de tâches connues, nombre



d’agents, ressources, conditions d’arrêt de la si-
mulation, etc.) etS l’ensemble des observations
en sortie. La fonctionM est considérée comme
une boîte noirequi modélise le système mul-
tiagent ainsi que l’environnement. Notons que
nous considérons untemps discrétisé.

3.2 Performance

Une expérience produit une grande quantité de
données dont le résultat dépend de nombreux
paramètres (comme le nombre d’agents, les dif-
férentes échelles de complexité du problème, les
paramètres intrinsèques des agents ou des inter-
actions). Ainsi, il n’est pas trivial de définir de
bonnes mesurespour évaluer les performances
du système. Nous proposons de définir formel-
lement ce qu’est une mesure de performance.

Définition 2 (Mesure de performance)
Soit une expérience E , un ensemble
V = {vi ∈ E ∪ S ∪ T : ∃vi ∈ S}. Une
mesure de performanceG(E) sur cette expé-
rience est définie par :

G(E) : V 7→ R

Cette définition nous permet de considérerG(E)
comme une fonction quelconque des variables
du système. Cependant nous nous limitons aux
mesures de performance monovaluées, c’est-à-
dire monocritères. La raison tient au fait que
nous définissons la stabilité et la capacité d’ex-
tension en fonction des performances et que,
dans un cadre multicritère, un système peut
être stable (ou extensible) pour un critère et
pas l’autre. Ceci nous amène à analyser chaque
critère, c’est-à-dire chaque mesure de perfor-
mance, séparément.

3.3 Stabilité et capacité d’extension

Trouver des mesures pertinentes lors d’un chan-
gement d’échelle est un problème que les
sciences physiques traitent depuis longtemps à
travers le concept degrandeur sans dimension.
Ces grandeurs servent à étudier les propriétés
intrinsèques des modèles. Le nombre de Rey-
nolds par exemple représente le rapport entre les
forces d’inertie et les forces visqueuses en dyna-
mique des fluides. Un autre exemple peut être le
nombre de Mach qui exprime le rapport de la
vitesse locale d’un fluide sur la vitesse du son
dans ce même fluide.

De manière générale, une grandeur sans di-
mension est une quantité permettant de décrire

une caractéristique physique sans unité explicite
d’expression. Elle est constituée du produit ou
rapport de grandeurs ayant une dimension, de
telle façon que le rapport des unités soit1 [6].

Nous pouvons définir la stabilité et la capacité
d’extension comme des grandeurs sans dimen-
sion sur les mesures de performance.

Stabilité. Suite à un événement, nous suppo-
sons que les performances du système vont se
dégrader. Nous mesurons alors la stabilité du
système par la vitesse à laquelle il recouvre ses
performances initiales après l’événement. Un
événement est défini de la manière suivante :

Définition 3 (Evénement) Soit une expérience
E = 〈E, M, S, T〉. Le système modélisé parM
est soumis à unévénementδ s’il existe une date
τ ∈ T telle queE(τ + 1) 6= E(τ). NotonsE δ

l’expérience fondée surM et subissant l’événe-
mentδ.

Dans ce cas, une mesure de stabilité est définie
comme suit :

Définition 4 (Mesure de stabilité) Soit une ex-
périenceE = 〈E, M, S, T〉 et soit E δ l’expé-
rience fondée surM subissant l’événementδ à
la dateτ ∈ T. SoitG(E(τ ′)) une mesure de per-
formance réalisée à la dateτ ′ > τ . La stabilité
du système est donnée par :

S(E , E δ, τ ′) =
G(E δ(τ ′))

G(E(τ ′))

Capacité d’extension. En considérant la capa-
cité d’extension comme la variation des perfor-
mances du système à mesure que le nombre
d’agents augmente, la capacité d’extension est
la variation du rapport de deux performances
pour un nombre d’agents différentceteris pari-
bus.

Définition 5 (Mesure de capacité d’extension)
Soit une expérienceEn portant surn agents et
une mesure de performanceG(En). La capacité
d’extensiondu système à(n+ p) agents (p 6= 0)
est donnée par :

X(n, p) =
(

G(En+p)

n+p
)

(G(En)
n

)



Une capacité d’extension valant1 indique que
la performance par agent reste inchangée si le
nombre d’agents augmente. Si la capacité d’ex-
tension est inférieure à1 cela signifie que les
agents ne sont plus aussi performants indivi-
duellement (même si le système dans sa glo-
balité peut être plus performant). Une capacité
d’extension supérieure à1 indique qu’augmen-
ter le nombre d’agents permet d’accroître la per-
formance par agent et, par conséquent, d’ac-
croître la performance du système en plus du
gain dû au simple nombre d’agents.

Ainsi si une mesure de performanceG(En) est
sous-linéaire en fonction du nombre d’agents,
le système n’est pas extensible. Si la mesure de
performance est super-linéaire en fonction du
nombre d’agents, le système est extensible.

Remarque : une fonctionf(n) est sous-linéaire
si f(n) ∈ o(n), c’est-à-direlim

n 7→∞

f(n)
n

= 0.

4 Application

Considérant l’application présentée dans la sec-
tion 2, nous adaptons les définitions générales
des mesures de performance, stabilité et capa-
cité d’extension. Nous définissons aussi une me-
sure de coordination qui permet de dégager le
compromis entre nombre de satellites et mode
de coordination.

4.1 Mesures de performances

Nous définissons trois mesures de performance :
la réactivité, c’est-à-dire la capacité den agents
à accomplir plus rapidement qu’un unique agent
un ensemble de tâches, l’efficacité, c’est-à-dire
une mesure des ressources mises en œuvre pour
accomplir ces tâches, et l’activité, la proportion
de tâches réalisées à une date donnée. Formelle-
ment,

Définition 6 (Réactivité) Soit une expérienceE
etTn ∈ S le temps nécessaire àn satellites pour
la mener à bien. Laréactivitéde la constellation
est donnée par :

T1

Tn

La mesure de réactivité est toujours supérieure
à1 carn satellites (n > 1) ne peuvent pas avoir
besoin de plus de temps qu’un unique satellite
pour réaliser un ensemble de tâches. Ainsi plus
la mesure de réactivité est élevée, meilleure est
la performance de la constellation.

Définition 7 (Efficacité) Soit une expérienceE ,
O ⊂ S les observations réalisées etT ⊂ S les
tâches réalisées. L’efficacitéde la constellation
est donnée par :

|T |

|O|

Dans notre application, le nombre d’observa-
tions|O| correspond au nombre d’images prises
par l’ensemble des satellites, sans tenir compte
d’éventuelles redondances. Le nombre de tâches
|T | correspond au nombre de requêtes réalisées
par la constellation en tenant compte des re-
dondances. Ainsi le nombre d’observations est
toujours supérieur ou égal au nombre de tâches
réalisées. La mesure d’efficacité est donc tou-
jours inférieure ou égale à1. Plus elle est élevée,
meilleure est la performance de la constellation.

Définition 8 (Activité) Soit une expérienceE ,
T ⊂ E les tâches dans le système etTτ ⊂ S
les tâches réalisées à la dateτ ∈ T. L’activité
du système multiagent est :

A(E , τ) =
|Tτ |

|T |

Le nombre de tâches|Tτ | correspond aux
nombre de tâches dans le système réalisées
indépendamment du nombre de redondances.
Cela correspond donc à la quantité de travail qui
a été effectuée par la constellation. La mesure
d’activité est donc toujours inférieure ou égale
à1. Plus elle est élevée, plus la constellation est
performante à la date courante.

4.2 Mesure de stabilité

Les événements que nous considérons sont l’ar-
rivée de nouvelles tâches dans le système.

Définition 9 (Evénement) Soit une expérience
E = 〈E, M, S, T〉 oùT ⊂ E est l’ensemble des
tâches dans le système. Il y a unévénementδ à
la dateτ ∈ T si T (τ + 1) > T (τ). NotonsE δ

cette expérience subissant l’événementδ.

Nous définissons alors la stabilité sur une me-
sure d’activité.

Définition 10 (Mesure de stabilité)Soit une
expérienceE = 〈E, M, S, T〉 et soit E δ l’ex-
périence fondée surM subissant l’événement



δ à la date τ ∈ T. Soit A(E , τ) une mesure
d’activité réalisée à la dateτ . La stabilité du
système est donnée par :

S(E , E δ) =
A(E δ, τ + 1)

A(E , τ + 1)

La mesure de stabilité représente la dégradation
de l’activité de la constellation lorsque la charge
de travail (le nombre de tâches à réaliser) aug-
mente. Cette mesure est toujours inférieure à1.
Plus elle est élevée, meilleure est la résistance de
la constellation à une modification de la charge
de travail. Ainsi, une valeur de1 signifie que la
modification n’a aucune influence sur l’activité
de la constellation.

4.3 Mesure de la capacité d’extension

Dans notre application, nous nous intéressons à
des constellations de taille1, 4, 6, 8, 9, 12 et 16
respectivement. La mesure de capacité d’exten-
sion pour les mesures de réactivité et d’efficacité
exprime alors l’intérêt à passer d’une taille de
constellation à la suivante, comme par exemple
de 1 à 4 satellites ou de9 à 12 satellites. Dans
notre cas, cette mesure reste inchangée par rap-
port à la définition 5.

4.4 Mesure de coopération

Dans notre application, nous nous intéressons
aux deux types de coordination exposés à la sec-
tion 2. Pour rappel, nous disposons d’une ap-
proche :
1. réactive via une coordinationa posteriori

où les satellites évitent de réaliser les tâches
qui ont déjà été réalisées par d’autres satel-
lites ;

2. délibérative via une coordinationa priori où
les satellites négocient les tâches à réaliser
et forment implicitement des coalitions.

Dans notre application, nous devons définir une
mesure pour mettre en évidence le gain à co-
ordonnera priori des satellites qui se coordon-
naienta posteriori, malgré un coût de communi-
cation et de raisonnement supplémentaire. For-
mellement,

Définition 11 (Mesure de coopération)Soit
une expérienceEk impliquant k satellites qui
se coordonnenta posterioriet une mesure de
performanceG. Soit une experienceEn iden-
tique si ce n’est qu’elle impliquen satellites

qui se coordonnenta priori. La capacité de
coordination de la constellation est donnée
par :

C(Ek) = min{n : G(En) ≥ G(Ek)}

La capacité de coordination indique combien de
satellites coordonnésa priori suffisent pour être
aussi performants qu’une constellation compo-
sée de satellites coordonnésa posteriori. Plus
cette mesure est faible, plus la taille de la
constellation peut être réduite pour une perfor-
mance identique.

5 Expériences et résultats

5.1 Implantation du système multiagent

Nous avons implanté un simulateur de constel-
lations de satellites en JAVA qui simule de ma-
nière centralisée la constellation distribuée par
l’intermédiaire d’un système à événements dis-
crets. La concurrence entre les différentes ac-
tions des agents est contrôlée par des règles de
résolution de conflit (par exemple l’agent possé-
dant le numéro d’identification le plus petit est
toujours prioritaire). Cette méthode, semblable
à celle de [3], permet de réitérer de manière dé-
terministe une expérience.

Nous considérons alors des expériences sur un
scénario comportant500 tâches initiales et des
constellations de Walker [12] de tailles diffé-
rentes (1, 4, 6, 8, 9, 12 ou16 satellites régulière-
ment répartis sur un nombre fini de plans orbi-
taux). Une expérience se termine lorsque toutes
les tâches ont été réalisées. Les performances
sont ensuite mesurées.

5.2 Réactivité de la constellation

Sur la figure 4, nous pouvons remarquer que la
réactivité sans coordination suit une courbe lo-
garithmique tandis que la coordination (a poste-
riori oua priori) ne comporte pas une telle régu-
larité. Cela est dû à la structure non homogène
des interactions entre les satellites. En effet, des
satellites qui ne sont pas coordonnés sont tou-
jours homogènes dans le sens où il n’y aucune
interaction entre eux. En revanche, lorsqu’il y
a interaction, celle-ci ne peut exister qu’entre
des satellites placés sur des plans orbitaux dif-
férents. La figure 5 représente quelques-uns de
ces plans.

Ainsi, 4 plans de2 satellites peuvent permettre
plus d’interactions que3 plans de4 satellites.
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FIGURE 4 – Réactivité de la constellation

FIGURE 5 – Différents plans orbitaux

Il y a donc une notion de topologie des interac-
tions que l’on ne trouve pas dans d’autres ap-
plications multiagents comme le fourragement
[5, 9]. En fait le nombre de satellites n’est pas
le facteur déterminant dans le nombre d’inter-
actions, il s’agit plutôt de leurs orbites : peu de
satellites peuvent communiquer souvent tandis
que de nombreux satellites peuvent ne commu-
niquer qu’épisodiquement. Cette topologie des
interactions provoque une réduction de la per-
formance de la constellation. Ce phénomène
peut être observé dans la plage de8 à 12 sa-
tellites pour les constellations coordonnéesa
priori .

Le tableau de la figure 6 nous donne la capa-
cité d’extension du système coordonnéa priori
pour le scénario précédent selon le critère de ré-
activité. Nous pouvons remarquer que passer de
6 à 8 satellites, tout comme passer de12 à 16
satellites, permet d’obtenir une réactivité sup-
plémentaire qui provient des interactions entre
les satellites. Ainsi mettre en œuvre8 satel-
lites comparativement à6 permet non seulement

d’obtenir le gain de performance attendu par
rapport au nombre, mais d’obtenir une réactivité
accrue de16 %. De même, passer de12 à16 sa-
tellites permet d’accroître la réactivité de26 %
en plus du gain dû au nombre.

Cependant nous avons des cas sous-linéaires,
c’est-à-dire des cas où le système n’est pas ex-
tensible pour la coordinationa priori. Ceci est
dû, une nouvelle fois, à la topologie des interac-
tions entre les agents. En effet si ajouter un nou-
vel agent n’augmente pas proportionnellement
le nombre d’interactions positives au sein du
système, ce dernier ne va pas accroître suffisam-
ment sa réactivité pour être considéré comme
extensible.

Nb. de satellites (coord. a priori)
X(n,p)

n n + p

1 4 0, 67

4 6 0, 73

6 8 1, 16

8 9 0, 85

9 12 0, 74

12 16 1, 26

FIGURE 6 – Capacité d’extension (réactivité)

Le tableau de la figure 7 indique la mesure de
coopération du système selon le critère de ré-
activité. Les valeurs ont été arrondies à l’en-
tier le plus proche afin de prendre en compte la
granularité du nombre d’agents. Nous pouvons
remarquer que4 satellites coordonnésa priori
suffisent pour être aussi réactifs que6 satellites
coordonnésa posteriori tandis que8 satellites
coordonnésa priori sont au moins aussi réac-
tifs que 12 satellites coordonnésa posteriori.
L’économie au niveau de la mise en œuvre de
la constellation est donc importante.

Trois cas d’équivalence peuvent cependant
être remarqués, signifiant qu’une réduction du
nombre de satellites coordonnésa priori en-
traîne une dégradation de la réactivité par rap-
port à l’utilisation d’une constellation de plus
grande taille composée de satellites coordonnés
a posteriori. Dans ces cas d’équivalence, il est
nécessaire, pour choisir le type de satellite à uti-
liser, de se poser la question suivante : la réacti-
vité supplémentaire dégagée par la coordination
a priori compense-t-elle le coût de développe-
ment de tels satellites ?



Nb. de satellitesk C(Ek)

4 4

6 4

8 8

9 8

12 8

16 16

FIGURE 7 – Mesure de coopération (réactivité)

5.3 Efficacité de la constellation
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4 6 8 12 169

coordination a posteriori
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coordination a priori

FIGURE 8 – Efficacité de la constellation

La figure 8 nous permet de remarquer que la
coordinationa priori est en moyenne plus ef-
ficace de5% que la coordinationa posteriori
et de19% par rapport à l’absence de coordina-
tion. Ceci correspond à une économie en termes
de mémoire de masse utilisée pour stocker les
images. Si la mesure d’efficacité décroît au fur
et à mesure que le nombre de satellites aug-
mente, cela signifie que le système coordonné
a priori n’est pas extensible selon notre défini-
tion (se reporter au tableau de la figure 9). En
effet, le gain en termes de ressources n’est pas
proportionnel au nombre d’agents. Nous pou-
vons cependant remarquer que le système est
extensible au sens de Turner [11]. En effet, la
consommation en ressources (et plus précise-
ment la surconsommation en ressource au ni-
veau de la constellation) peut être mesurée par
le nombre d’observations divisé par le nombre
de tâches réalisées|O|

|T |
. Or, c’est l’inverse de la

mesure d’efficacité. Ainsi, la consommation en
ressources peut être bornée par une fonction po-
lynomiale en le nombre d’agents.

Nb. de satellites (coord. a priori)
X(n,p)

n n + p

1 4 0, 15

4 6 0, 19

6 8 0, 15

8 9 0, 16

9 12 0, 1

12 16 0, 08

FIGURE 9 – Capacité d’extension (efficacité)

Le tableau de la figure 10 indique la mesure de
coopération du système selon le critère d’effi-
cacité. Étant donné que l’efficacité est décrois-
sante à mesure que le nombre d’agents s’ac-
croît, un nombre minimal d’agents coordon-
nésa priori sera toujours plus efficace qu’un
nombre quelconque d’agents coordonnésa pos-
teriori. Ainsi la coordinationa priori est tou-
jours intéressante pour l’efficacité de la constel-
lation. Cependant, il convient alors de se poser
la question suivante : le gain d’efficacité de5%
procuré par la coordinationa priori compense-t-
il le coût de développement de cette approche ?

Nb. de satellitesk C(Ek)

4 4

6 4

8 4

9 4

12 4

16 4

FIGURE 10 – Mesure de coopération (efficacité)

5.4 Stabilité de la constellation

Le scénario utilisé pour mesurer la stabilité
d’une constellation comporte250 tâches ini-
tiales. Nous avons discrétisé le temps en pas de
6 heures. À la date1, un événement ajoute250
tâches au système puis la stabilité est mesurée à
la date2.

Nous pouvons remarquer sur la figure 11 deux
phénomènes : la mesure de stabilité croît dans
un premier temps puis devient constante ; et les
coordinationsa priori et a posteriorisont aussi
stables l’une que l’autre en termes d’activité.
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FIGURE 11 – Stabilité de la constellation

Le premier résultat vient du fait que la stabi-
lité dépend en partie de la capacité des agents
à construire une connaissance commune en
termes de tâches à réaliser et de tâches déjà
réalisées. Ajouter des agents permet de trans-
mettre plus rapidement de l’information et de
bâtir plus vite cette connaissance commune. Ce-
pendant au-delà d’un certain nombre d’agents,
ajouter un nouvel agent n’a pas d’influence sur
la vitesse de propagation des informations.

Le deuxième résultat provient de deux phé-
nomènes qui interagissent. La coordinationa
priori est plus efficace (se reporter à la sec-
tion 5.3) et cette économie de ressources per-
met d’absorber les perturbations de la charge
de travail. Cependant ce type de coordination
pousse les agents à prendre des engagements qui
ne peuvent être remis en cause et qui sont donc
sensible aux événements. Ces deux phénomènes
conjoints peuvent expliquer l’équivalence entre
la coordinationa priori eta posteriorien termes
de stabilité.

Nb. de satellites (coord. a priori)
X(n,p)

n n + p

1 4 0, 37

4 6 1, 02

6 8 0, 81

8 9 0, 95

9 12 0, 75

12 16 0, 74

FIGURE 12 – Capacité d’extension (stabilité)

Le tableau de la figure 12 indique la capacité

d’extension du système en termes de stabilité.
Passer de4 à 6 satellites permet de légèrement
accroître la stabilité au-delà de ce qui est at-
tendu. La capacité d’extension décroît par la
suite, atteignant une valeur maximale comme
présenté sur la figure 11.

Nb. de satellitesk C(Ek)

4 4

6 6

8 8

9 9

12 12

16 16

FIGURE 13 – Mesure de coopération (stabilité)

Le tableau de la figure 13 indique la mesure de
coopération du système en termes de stabilité.
Comme la mesure de stabilité est identique pour
les constellations coordonnéesa priori eta pos-
teriori, la mesure de coopération est égale au
nombre de satellites considérés. Il n’y a pas de
gain à coordonnera priori en ce qui concerne la
stabilité du système.

Il est cependant intéressant de noter que la co-
ordinationa posteriori, en tant qu’approche ré-
active, est naturellement stable car le coût de ré-
organisation au sein de la constellation est nul.
Or comme il y a équivalence en termes de stabi-
lité entre la coordinationa priori eta posteriori,
nous pouvons dire que l’approche délibérative
employée (approche spécifique présentée dans
[2]) voit son coût de réorganisation compensé
par son gain.

6 Conclusion

Évaluer un système multirobot en fonctionne-
ment nécessite de définir des mesures perti-
nentes qui permettent la comparaison de diffé-
rentes simulations ou expériences dans un cadre
réel. Nous avons proposé une manière de for-
maliser des mesures sur des notions de perfor-
mance, de stabilité et capacité d’extension.

Cela est ensuite mis en pratique afin d’évaluer
un algorithme de coordination dans le domaine
des satellites d’observation. La simulation d’une
constellation de satellites nous a permis de dé-
gager des mesures deréactivité, d’efficacitéet
de stabilité afin mettre en évidence le compro-
mis nécessaire entre nombre d’agents du sys-



tème et extension des performances. Nous avons
pu nous rendre compte que les notions de ca-
pacité d’extension ne suffisaient pas à comparer
différentes approches et nous avons défini une
capacité de coordinationpour mettre en évi-
dence le gain à utiliser des algorithmes de coor-
dination plus complexes. De plus, nous pouvons
remarquer d’une part que capacité d’extension
et capacité de coordination sont des mesures re-
latives à un critère de performance. Un système
multirobot n’est donc pas extensible en soi mais
selon un critère donné. D’autre part, plusieurs
critères peuvent être contradictoires.

Par exemple dans notre application, un utilisa-
teur désirant un système stable en termes d’acti-
vité préfèrera une constellation ayant un faible
nombre de satellites coordonnésa posteriori
tandis qu’un utilisateur privilégiant la réactivité
préfèrera une constellation de grande taille co-
ordonnéea priori. De même si la limitation en
termes de ressources est une contrainte forte,
il est préférable d’utiliser une coordinationa
priori . Cependant ces résultats se fondent sur le
nombre de satellites mis en œuvre et non pas
le nombre d’interactions au sein de la constel-
lation. Une perspective d’étude serait alors de
considérer la capacité d’extension d’un système
non pas en fonction du nombre d’agents qui le
composent mais en fonction de la quantité d’in-
teraction entre les agents.
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