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RÉSUMÉ.Les systèmes multisatellites sont des systèmes multiagents particuliers dans la mesure
où l’ajout d’un agent satellite est extrêmement coûteux. C’est pour cette raison que l’évalua-
tion d’un système multisatellite par le biais de simulations est fondamental. Il est cependant
nécessaire de définir des mesures pertinentes permettant dedégager un compromis entre per-
formances et taille du système. Dans cet article, nous présentons un retour sur l’évaluation
d’algorithmes de coordination décentralisée pour une constellation de satellites autonomes
d’observation. Nous définissons pour cela une notion d’expérience et des métriques relatives
aux notions de performance, stabilité et capacité d’extension avant d’analyser les résultats des
simulations.

ABSTRACT.Multisatellite systems are particular multiagent systemsin so far as adding a satellite
agent into the system is very costly. Therefore evaluating amultisatellite system through sim-
ulations is a major issue. However it is of great importance to set relevant measures so as to
be able to make a trade-off between the efficiency and the sizeof the system. A pratical case
is presented in this paper: the evaluation of decentralizedcoordination algorithms for a con-
stellation of autonomous observation satellites. An experiment notion and metrics concerning
performance, stability and scalability are defined and the corresponding results are discussed.
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1. Introduction

Résoudre un problème par un système multiagent permet, dansun premier temps,
de n’affecter à chaque agent qu’une partie du problème et, dans un second temps,
de transformer des contraintes globales en contraintes locales qui sont satisfaites par
coordination entre les agents. Augmenter le nombre d’agents dans le système permet,
la plupart du temps, de résoudre le problème plus facilement.

Cependant, lorsqu’il s’agit d’agents physiques tels que des robots ou des satellites,
le coût de la mise en œuvre des agents est un paramètre prépondérant : ajouter un sa-
tellite à une constellation est extrêmement coûteux ; par ailleurs, comme les satellites
sont limités en capacités de communication et de calcul, implanter des raisonnements
embarqués complexes est très coûteux aussi. C’est pourquoiil est important de savoir
s’il est intéressant d’accroître le nombre de satellites ausein d’une constellation et/ou
d’accroître leurs capacités de raisonnement.

Dans le domaine spatial, le contrôle d’une constellation desatellites à l’aide d’un
système multiagent est étudié depuis plusieurs années. (Schetteret al., 2003) pro-
posent une approche centralisée où un satellite unique génère un plan par construction
de but pour l’ensemble de la constellation et communique lesplans partiels aux autres
satellites. En cas de défaillance du satellite-maître, un autre satellite peut prendre le
relais. Pour réduire l’espace de recherche de cette approche, (Brambillaet al.,2005)
proposent une planification par construction de réseaux hiérarchiques de tâches. Ce-
pendant, ces approches n’échappent pas à l’écueil de la centralisation qui induit une
fragilité en cas de défaillance et réduit la réactivité de laconstellation. Une approche
décentralisée a été proposée par (Damianiet al.,2005) mais elle ne tient pas compte
de communications entre les satellites. Nous avons alors proposé dans (Bonnetet al.,
2007a) une approche décentralisée fondée sur des satellites communiquants.

Nous proposons d’évaluer les performances d’une telle constellation simulée en
fonction de paramètres tels que le nombre de satellites et leurs capacités de raisonne-
ment. Ceci nous conduit à définir des mesures afin de mettre en évidence le compro-
mis entre performance et nombre d’agents satellites. Pour cela, nous introduirons des
mesures spécifiques au domaine multiagent telles que la capacité d’extension1 et la
capacité de coopération.

Dans la section 2, nous rappelons brièvement le problème multirobot de la constel-
lation de satellites et nous présentons le modèle multiagent associé ainsi que le raison-
nement de contrôle décentralisé proposé. Puis nous présentons dans la section 3 quels
doivent être les critères d’évaluation et nous définissons des mesures abstraites sur ces
critères ; ces mesures sont ensuite définies pour notre application dans la section 4.
Nous présentons et discutons dans la section 5 les résultatsd’évaluation de l’applica-
tion.

1. Scalabilityen anglais.
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2. Un système multisatellite

2.1. Description du problème

Figure 1. Une constellation de satellites

Nous nous intéressons au contrôle décentralisé d’un ensemble de satellites (géné-
ralement 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
minimum étant nécessaire pour réaliser une observation, deux tâches trop proches
géographiquement ne peuvent pas être réalisées simultanément par le même satel-
lite. De plus, certaines tâches sont décomposées en sous-tâches pouvant être réalisées
par des satellites différents. Cette décomposition peut provenir du besoin de suivre
l’évolution d’une même zone, de l’observer avec différentsinstruments ou de couvrir
une zone géographique très étendue. Ces tâches décomposables sont appeléestâches
complexes.

Les satellites doivent donc collaborer pour se répartir lestâches. Cette collabora-
tion est soumise à trois contraintes :

1) comme prendre une image consomme desressourcesde mémoire de masse,
chaque satellite ne peut réaliser qu’un nombre limité de tâches avant de télédécharger
(c’est-à-dire d’envoyer les images correspondantes à une station au sol en visibilité) ;

2) les satellites doivent éviter lesredondances, c’est-à-dire éviter que deux satel-
lites distincts réalisent une même tâche alors qu’une seuleréalisation aurait été suffi-
sante : ceci permet d’économiser des ressources et de les utiliser pour réaliser d’autres
tâches ;
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3) lorsqu’une ou plusieurs sous-tâches d’une tâche complexe sont réalisées, toutes
les autres sous-tâches de cette tâche complexe doivent l’être aussi.

Les constellations que nous considérons sont telles que lesorbites des différents
satellites se croisent régulièrement comme représenté surla figure 1. Lors de ces ren-
contres, deux satellites (ou plus) peuvent communiquer entre euxvia leur liaison in-
tersatellite (ISL ouInterSatelliteL ink) sans intervention du sol. De plus, nous consi-
dérons des satellites autonomes en termes de planification,signifiant par-là qu’ils sont
équipés d’algorithmes pour planifier des tâches de manière individuelle.

2.2. Modélisation d’une constellation de satellites autonomes

2.2.1. Le système multiagent

Définition 1 (Constellation) Une constellationS est un triplet 〈A, T,V〉 tel que
A = {a1 . . . an} est un ensemble den agents représentantn satellites,T ⊂ N est
un ensemble de dates définissant une horloge commune,V : A × T 7→ 2A est une
relation symétrique et non transitive qui spécifie pour un agent donné et une date don-
née l’ensemble des agents avec lesquels il peut communiquerà cette date (modèle
d’accointances).

La constellation〈A, T,V〉 est une connaissance publique de chaque agentai ∈ A.
CommeV est fondée sur les orbites des satellites et que ces dernières sont détermi-
nistes et périodiques, alorsV est périodique. SoitP ∈ T la période deV et TP ⊂ T

l’intervalle de temps de duréeP .

Chaque agentai possède aussi des connaissances privées à la dateτ : un sous-
ensembleT τ

ai
de tâches du système et un sous-ensembleIτ

ai
de plans partiels (le sien

compris) d’agents deA.

2.2.2. Les tâches

Définition 2 (Tâche) Une tâche ou tâche atomique t est un tuple
〈IDt, post, prio(t), bt〉 tel que IDt est l’identifiant unique det, post représente
les coordonnées géographiques det, prio(t) ∈ N

∗ est une priorité etbt ∈ {⊤,⊥} est
un booléen indiquant sit a été réalisée ou non.

À chaque tâchet que connaît un agentai, ce dernier associe une fenêtre de réa-
lisation qui débute à la date oùai peut réalisert au plus tôt et se termine à une date
fonction de la taille det. Cette fenêtre est calculée à partir des coordonnées géogra-
phiques post et de la position orbitale courante deai.

Définition 3 (Réaliser une tâche atomique - observation)Soit un agentai et une
tâchet telle quebt = ⊥. Siai réaliset à la dateτ ∈ T, notéai ⊢τ t, alors bt = ⊤,
∀τ ′ > τ . Dans toute la suite, nous appelleronsobservationune tâche atomique réali-
sée.
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Figure 2. Exclusion mutuelle entre les tâches atomiquest1 et t2

2.2.3. Les contraintes sur les tâches

(1) Comme réaliser une tâche atomique nécessite du temps, deux réalisations de
tâches atomiques ne peuvent pas être effectuées simultanément par un même satellite
si leurs fenêtres de réalisation se chevauchent. Nous pouvons ainsi définir desexclu-
sions mutuellessur un ensemble de tâches atomiques. Par exemple sur la figure2, les
tâchest1 et t2 sont en exclusion mutuelle. Cette contrainte est une contrainte locale à
un agent. En effet, les fenêtres de réalisation associées à une tâche atomique sont fonc-
tion de l’orbite de l’agent. Ainsi pour deux agents distincts, les exclusions mutuelles
sur un même ensemble de tâches atomiques ne sont pas nécessairement les mêmes.
De plus, il s’agit d’une contrainte dure (qui ne peut être violée) car elle est due à la
mécanique spatiale et au mode d’utilisation des instruments de détection.

Définition 4 (Exclusion mutuelle) Soit un agentai ∈ A et deux tâches atomiques
t1 et t2. On dit quet1 est enexclusion mutuelleavect2 pour ai, notét1 ⊲⊳ t2, si et
seulement leurs fenêtres de réalisation pourai se chevauchent.

(2) Une tâche complexeest décomposée en tâches atomiques et chacune de ces
tâches atomiques doit être réalisée pour que la tâche complexe le soit. Contrairement
aux exclusions mutuelles, la réalisation d’une tâche complexe est une contrainte glo-
bale. Cependant, il s’agit d’une contrainte souple (qui peut être violée). Formellement :

Définition 5 (Tâche complexe)Une tâche complexeest un sous-ensembleT de
tâches atomiques.

Définition 6 (Réaliser une tâche complexe)Une tâche complexeT estréaliséeà la
dateτ ∈ T si et seulement si∀ t ∈ T , bt = ⊤, ∀τ ′ > τ .

(3) Lorsqu’une tâche atomique est réalisée, l’image générée est sauvegardée dans
la mémoire de masse de l’agent. Cette ressource mémoire ne serégénère qu’au mo-
ment d’un télédéchargement. Chaque agent étant limité en mémoire, éviter les redon-
dances est souhaitable. Nous disons qu’il y a redondance lorsqu’une tâche atomique
est réalisée par un agent alors qu’elle a déjà été réalisée par un autre agent. Éviter une
redondance est une contrainte locale et souple. Formellement :
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Définition 7 (Redondance)Soitai ∈ A un agent tel queai ⊢τ t. Il y a redondance
pour t si et seulement si∃ aj ∈ A et∃ τ ′ ∈ T (τ ′ ≤ τ ) tels queaj ⊢τ ′ t.

2.2.4. Les plans partiels des agents

Les plans partiels sont représentés par des ensembles d’intentions. Une intention
représente l’attitude d’un agent face à une tâche donnée. Nous pouvons la considérer
comme une modalité de la proposition (l’agent ai réalise la tâchet) :

Définition 8 (Intention) Une intentionIai

t de l’agentai envers la tâchet est un tri-
plet 〈mod(Iai

t ), rea(Iai

t ), tel(Iai

t )〉 tel quemod(Iai

t ) ∈ {�, ♦, �¬, ♦¬} est la mo-
dalité de l’intention,rea(Iai

t ) ∈ T ∪ {Ø} est la date de réalisation de la tâchet et
tel(Iai

t ) ∈ T ∪ {Ø} est la date de télédéchargement de l’image associée.

La sémantique des différentes modalités est la suivante :

– modalité♦ : l’agentproposede réaliser une tâche mais cette intention est révi-
sable ;

– modalité� : l’agents’engageà réaliser une tâche et il ne révisera pas son inten-
tion à moins qu’un autre agent s’engage à son tour ;

– modalité♦¬ : l’agent sedésiste faiblement, c’est-à-dire qu’il ne réalisera pas la
tâche, mais peut réviser cette intention ;

– modalité�¬ : l’agent sedésiste fortement, il ne réalisera pas la tâche et ne
révisera pas son intention.

Définition 9 (Plan) Soit un agentai etT τ
ai

l’ensemble des tâches atomiques connues
par ai. ∀t ∈ T τ

ai
, le plande l’agentai à la dateτ est défini ainsi :

– la tâche atomiquet est planifiée≡ (mod(Iai

t ) ∈ {�, ♦}) ;

– la tâche atomiquet n’est pas planifiée≡ (mod(Iai

t ) ∈ {�¬, ♦¬}).

REMARQUE. — L’équivalence entre plan et ensemble d’intentions signifie que les
dates de réalisation et de télédéchargement ne sont vides que si et seulement si
l’intention associée possède une modalité de désistement (fort ou faible).

2.3. Méthode de contrôle décentralisé proposée

Nous avons proposé dans (Bonnetet al.,2008, Bonnetet al.,2007b) une méthode
de coordination fondée sur un processus local à chaque agent:

1) Chaque agentai planifie individuellement en fonction des tâchesT τ
ai

qu’il
connaît, de leur priorité ainsi que des contraintes de ressources et d’exclusions mu-
tuelles. Le plan est un ensemble depropositionsestampillées par leur date de généra-
tion qui peuvent être révisées lorsque l’agent reçoit de nouvelles tâches.
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Définition 10 (Planification) Soit un agentai ∈ A devant planifier à la dateτ ∈ T

un ensemble de tâchesT τ
ai

. SoitM ∈ N le nombre maximum d’images queai peut
enregistrer dans sa mémoire de masse. L’agentai planifie en résolvant leprogramme
linéaire en nombres entierssuivant :

a) soitT ⊥ = {tk ∈ T
τ

ai
: btk

= ⊥} ;

b) ∀tk ∈ T ⊥, une variablevk ∈ {0, 1} est générée ;

c) ∀tk, tk′ ∈ T ⊥ en exclusion mutuelle,vk + vk′ ≤ 1 ;

d)
∑

vk ≤M .

e) ai cherche les{vk} qui maximisent la fonction objectif2 suivante :
∑ vk

prio(tk)

Après résolution :

a) ∀vk : vk = 1 etmod(Iai

tk
) 6∈ {�, �¬}, mod(Iai

tk
)← ♦

b) ∀vk : vk = 0 etmod(Iai

tk
) 6∈ {�, �¬}, mod(Iai

tk
)← ♦¬

2) Lorsque deux agentsai et aj se rencontrent, ils partagent leurs connaissances
non seulement sur les tâches mais aussi sur leurs plans partiels et ceux des autres
agentsak afin de construire une connaissance commune. Ces informations sont donc
propagées à l’intérieur de la constellation par un protocole épidémique (Guptaet al.,
2002, Jenkinset al.,2001, Pittel, 1987) et la fonctionV permet de définir deschaînes
de communicationentre les agents. La figure 3 représente d’une part une communi-
cation directe entre les agentsai et aj et, d’autre part, une communication indirecte
entreai etaj par l’intermédiaire d’un agentak.

Définition 11 (Communication) Soit une constellation〈A, T,V〉 et ai, aj ∈ A deux
agents.ai communiqueavecaj à (τi, τj) ∈ T

2 avecτi la date d’émission deai et τj

la date de réception deaj si et seulement si :

- communication directe: ∃ τi ∈ TP tel queaj ∈ V(ai, τi) (alorsτi = τj ) OU

- communication indirecte: ∃ l ∈ N
∗ tel que∃ {(aτk

, τk) ∈ A × T, k ∈
[0 . . . l]} avecaτ0

∈ V(ai, τi), aτk+1
∈ V(aτk

, τk) (τi < τk < τk+1 < τj) et aj ∈
V(aτl

, τj).

La figure 4 représente le graphe de communications entre trois agentsa1, a2 eta3.
Les sommets représentent les agents, les arêtes l’existence de communications épiso-
diques entre deux agents et les étiquettes les dates auxquelles ces communications ont
lieu. Ici, l’agenta1 peut communiquer directement aveca3 aux dates(8, 8) et(16, 16)
mais il peut aussi communiquer indirectement aux dates(2, 5) et (12, 15). La fonc-
tion V étant une connaissance publique, chaque agent est en mesurede savoir à quels
autres agentsak une proposition deIai

τ a été communiquée. Comme les agents sont
homogènes dans leur raisonnement, ceci fonde la connaissance commune.

2. Dans le domaine spatial, plus la priorité est proche de1, plus la tâche doit être réalisée
impérativement.
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Figure 3. Représentation des deux types de communications
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Figure 4. Exemple de graphe de communication

3) Chaque agentai calcule laconfiancequ’il a en chacune des propositions qui lui
ont été communiquées. Comme les agents n’ont pas de modèle del’environnement,
ils ne peuvent pas prédire l’arrivée de nouvelles tâches. Cependant, chaque rencontre
est pour un agent une occasion de recevoir de nouvelles tâches et de réviser son plan
partiel. En conséquence, une proposition reçue parai à la dateτ n’est plus nécessai-
rement vraie à la dateτ ′ (τ ′ > τ ).

Définition 12 (Confiance)Soitai un agent qui connaît une propositionIaj

t deaj à
propos d’une tâchet. ai calcule :

- la date de dernière confirmationde la propositionIaj

t pourai à la dateτ :

τ∗ = max
τKτ

ai
< τj

τi < τ

{τj : aj communiqueIaj

t à ai à (τj , τi)} et I
aj

t inchangée
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- le nombre d’agents que l’agentaj rencontrera entre la dateτ∗ et rea(I
aj

t ) :

Rai

τ∗(I
aj

t ) = |
⋃

τ∗<τ ′<rea(I
aj
t )

V(aj , τ
′)|

L’agentai a confiancedans l’agentaj à propos deIaj

tj
si et seulement si

Rai

τ∗(I
aj

tj
) = 0

4) Chaque tâche complexe est représentée par unecoalition. Les coalitions sont
construites et manipuléeslocalementpar chaque agent, en fonction des connaissances
qu’il a des autres agentsvia la communication. Ainsi, chaque agent utilise la notion
de coalition pour raisonner et adapter ses propres intentions aux intentions des autres.
Les coalitions sont donc formées implicitement au travers des intentions mais ne sont
jamais construites explicitement par le système multiagent.

Définition 13 (Coalition) UnecoalitionC est un triplet< A, O, P > tel queA ⊆ A
est un sous-ensemble d’agents membres de la coalition,O est un ensemble de tâches
atomiques objectifs de la coalition etP un ensemble de tâches atomiques représentant
le pouvoir de la coalition. Une coalition peut être dans différents états :complètesi
et seulement siO ⊆ P, minimalesi et seulement siC est complète etA est minimal
pour l’inclusion (⊆).

Définition 14 (Structure de coalition) Chaque agentai génère la structure de coali-
tions courante de la manière suivante :

a) ai partitionne l’ensemble des tâches atomiquesT τ
ai

en un ensemble
{T1 . . .Th} tel queTi ⊆ T

τ
ai

est une tâche complexe ;

Exemple 1SupposonsT τ
ai

= {t1, t2, t3, t4, t5}. Supposons que les tâches atomiques
t1 et t2 soient les sous-tâches d’une tâche complexeT1 et qu’il en est de même pour
les tâches atomiquest4, t5 et une tâche complexeT3. Alors T τ

ai
est partitionné en

{{t1, t2}, {t3}, {t4, t5}}.

b) chaqueTi est l’objectif d’une coalition potentielle. Comme ces ensembles
sont disjoints, le nombre de coalitions générées par l’agent ai dépend du nombre de
tâches complexes qu’il connaît ;

c) du point de vue deai, les membres d’une coalition pour un sous-ensemble
Ti sont définis par :{ak ∈ A : ∃ t ∈ Ti / mod(Iak

t ) ∈ {�, ♦} et ai connaîtIak

t }

Exemple 2Reprenons l’Exemple 1. Considérons la tâchet3 et supposons que
mod(Iai

t3
) = ♦, mod(Iak

t3
) = � etai connaîtIak

t3
. ai peut construire la coalitionC =

< {ai, ak}, {t3}, {t3} >. Cette coalition est complète mais pas minimale car{ai, ak}
n’est pas minimal pour l’inclusion. Remarquons queai planifiet3 même s’il sait que
ak a fait de même. En effet, les intentions d’autrui ne sont pas prises en compte dans
la planification : elles sont considérées lors des phases suivantes de la collaboration.

5) Chaque agent vérifie s’il est incité à rejoindre une coalition C pour accroître
son pouvoirP. Les priorités des tâches dansO sont renforcées de manière à inciter
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les agents à les planifier et ainsi de rejoindre la coalitionC. Plus il y a de tâches déjà
planifiées, plus les tâches restantes deviennent prioritaires.

Définition 15 (Incitation) Pour chaque coalition incomplèteC d’objectif O et de
pouvoirP, l’agentai exécute :

∀t ∈ O, prio(t)′ ←
prio(t)
1 + |P|

6) Chaque agentai identifie et cherche à résoudre les redondances (appelées
conflits) entre son plan et celui des autres agents. Cette étape consiste à transformer
des propositions enengagements. Un engagement ne peut pas être révisé à moins
qu’un autre agent s’engage à la place.

a) si le conflit est une connaissance commune des agents, l’agent (appeléex-
pert) qui consommera le moins de ressources (c’est-à-dire qui conservera l’image
dans la mémoire de masse le moins longtemps) s’engage à réaliser la tâche tandis que
les autres la retirent de leur plan s’ils ont confiance en lui :

Définition 16 (Minimisation 1) SoitA∗ l’ensemble des membres de la coalition avec
lesquels l’agentai est en conflit sur une tâchet etA+ ⊆ A∗ les agents au courant du
conflit. Soitrea∗ = min

ak∈A+
rea(Iak

t ). L’agentai applique :

(1) siai = arg min
ak∈A+

||(rea(Iak

t )−rea∗, tel(Iak

t )−rea∗)|| (ai est l’agent expert) alors

mod(Iai

t )← �

(2) sinon soita∗ l’agent expert : siRai

τ∗(Ia∗

t ) > 0 alorsmod(Iai

t )←♦ sinonmod(Iai

t )
← �¬

b) si le conflit n’est pas une connaissance commune, les agents qui ignorent
le conflit vont conserver leur proposition tandis que les autres la retirent de leur plan
s’ils ont confiance dans les premiers :

Définition 17 (Minimisation 2) SoitA∗ l’ensemble des membres de la coalition avec
lesquels l’agentai est en conflit sur une tâchet et A− ⊆ A∗ les agents ignorant le
conflit.ai est au courant du conflit et applique :
(1) si min

ak∈A−

Rai

τ∗(Iak

t ) > 0 alorsmod(Iai

t )← ♦

(2) sinonmod(Iai

t )← �¬

7) Chaque agentai relance un processus de planification individuelle (étape 1) en
fonction des nouvelles contraintes, c’est-à-dire des engagements et du renforcement
de priorité de certaines tâches.

Définition 18 (Replanification) L’agentai construit et résout le programme linéaire
en nombres entiers de la définition 10 en y intégrant les contraintes suivantes :

a) ∀tk ∈ T ⊥, prio(tk) = prio(tk)′ ;

b) ∀tk ∈ T ⊥ telle quemod(Iai

tk
) = �, vk = 1 ;

c) ∀tk ∈ T ⊥ telle quemod(Iai

t ) = �¬, vk = 0.



Évaluation d’un système multisatellite 575

Parce que cette méthode de contrôle est décentralisée dans un environnement dy-
namique, il n’est pas possible d’assurer qu’elle converge vers un optimum global.
Cependant, elle ne dégrade pas les plans locaux des agents qui sont optimaux en fonc-
tion de leur connaissance. Ainsi, la méthode converge vers un optimum local. De plus,
la méthode se termine. En effet, comme un engagement (�) d’un agent ne peut être
révisé que si et seulement si un autre agent plus expert s’engage à sa place, il existe
une date maximale à laquelle la tâche sera nécessairement réalisée.

2.4. Premières évaluations

Un simulateur en Java a été implanté. Il simule de manière centralisée le système
décentralisé que forme la constellation à l’aide d’un système à événements discrets.
Les propriétés du simulateur sont les suivantes :

1) la machine sur laquelle les simulations ont été réaliséesest une SunBlade 1 500
équipée d’un processeur Sparc v.9 cadencé à 1 062 MHz et d’unemémoire RAM de
1 Go ;

2) on dispose d’un modèle précis des orbites des satellites ;

3) les événements considérés sont les actions d’observation des agents, les com-
munications des agents avec le sol (arrivées asynchrones denouvelles tâches et télé-
déchargements) et les communications intersatellites ;

4) il n’y a pas de bruit sur les communications ;

5) les événements simultanés correspondent à une concurrence dans l’exécution
des actions d’observation ou des communications des agents. Dans ces cas, l’agent
ayant l’identifiant le plus petit a la priorité et ses événements associés sont hiérar-
chisés : observations, communications avec le sol et communications intersatellites.
Cette méthode, similaire à celle de (Chow, 1996), permet de rejouer une simulation de
manière déterministe ;

6) un observateur central collecte les données locales des agents afin d’obtenir des
mesures de performance.

Les agents satellites que nous considérons sont donc desagents délibératifsqui
négocient les tâches à réaliser et se coordonnent à l’aide dumécanisme précédemment
présenté. Afin d’évaluer notre approche, nous proposons de la comparer à deux autres
protocoles décentralisés plus simples :

1) desagents isolésqui ne communiquent pas et ne se coordonnent pas : il s’agit
d’un systèmetémoin;

2) desagents réactifsqui ne communiquent que des informations sur les tâches
et ne raisonnent pas sur les plans partiels et les coalitions. Ces agents sont réactifs car
leur seule stratégie est de retirer les tâches déjà réalisées de leur plan.

Afin de souligner les deux différences majeures (en dehors des capacités de calcul
nécessaires) entre agents réactifs et délibératifs, un premier jeu de simulations a été
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réalisé sur une constellation comportant3 satellites. Toutes les6 heures (en temps
simulé), la station au sol envoie40 nouvelles tâches complexes (composées d’au moins
2 tâches atomiques) à l’un des trois satellites. Différentesmétriques nous permettent
d’évaluer les résultats : le nombre de messages échangés en fonction du nombre de
tâches (figure 5), le nombre de tâches réalisées (figure 6 et figure 8) et le nombre de
tâches réalisées sans redondances (figure 7 et figure 9). Les figures 8 et 9 illustrent le
gain des agents délibératifs et des agents réactifs relativement aux résultats des agents
isolés.

2500
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3500

Nombre de messages échangés

Nombre de tâches dans le système
120 150 180 210 2409060 270 300

1000

500

1500

2000

agents délibératifs
agents réactifs

Figure 5. Messages échangés en fonction du nombre de tâches

Notons que, dans ces expériences, les agents ne sont pas limités en ressources
mémoire, c’est-à-dire qu’ils peuvent réaliser autant d’observations que possible entre
deux télédéchargements étant donné les contraintes d’exclusion mutuelle. Lors d’une
mission d’observation réelle, les agents sont contraints en ressources mémoire et le
nombre de tâches réalisées sans redondances est la métriquela plus importante. Nous
pouvons alors remarquer que :

1) les agents réactifs échangent un nombre de messages inférieur aux agents déli-
bératifs car les plans partiels ne sont pas communiqués;

2) les agents délibératifs permettent de réaliser plus de tâches et de diminuer le
nombre de redondances. Au fur et à mesure que le temps passe, l’écart entre les agents
délibératifs et les agents réactifs se creuse : les agents délibératifs économisent des
ressources et pourront les réaffecter plus tard pour réaliser plus de tâches. Ainsi les
agents réactifs permettent d’atteindre un gain d’environ20 % en tâches réalisées et
7, 5 % en tâches réalisées sans redondances tandis que les agentsdélibératifs atteignent
un gain de30 % en tâches réalisées et50 % en tâches réalisées sans redondances.
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Figure 6. Réalisations
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Figure 7. Réalisations sans redondances
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Figure 8. Gain (avec redondances)
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Figure 9. Gain (sans redondances)

L’étape suivante de l’évaluation consiste à « passer à l’échelle », c’est-à-dire à
considérer une constellation composée d’un nombre plus élevé de satellites. Cepen-
dant pour un problème donné, augmenter le nombre de satellites – même isolés – per-
met de résoudre plus facilement le problème. En effet, de parla structure périodique
du problème, un unique agent peut le résoudre, mais en un lapsde temps important ;
l’ajout d’autres agents en accélère la résolution. En soi lenombre de satellites aug-
mente les performances mais trois questions se posent alors:

1) quelles sont les mesures pertinentes pour évaluer la performance d’un tel sys-
tème ?



578 RSTI - RIA – 23/2009. SMA auto-organisés et adaptatifs

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 définir une relation entre le nombre de
satellites mis en œuvre et leur mode de coordination?

3. Évaluer un système multiagent

Dans notre contexte, il ne s’agit pas d’évaluer la méthodologie qui mène à la
construction d’un système multiagent (Bernonet al.,2003, Sturmet al.,2003, Zam-
bonelliet al.,2003) mais d’évaluer le système multiagent en fonctionnement comme
le font par exemple (Contetet al.,2008) pour les agents réactifs. (Leeet al.,1998) pro-
posent de le faire selon les trois axes classiques pour évaluer les systèmes distribués :
performance, stabilité et capacité d’extension.

3.1. Trois critères

Laperformancedu système se mesure par le biais d’indicateurs statistiques comme
la consommation en ressources, le temps de réponse, le nombre de tâches réalisées, le
temps de calcul et la charge de communication. (Davidssonet al.,2003) définissent
par exemple les indicateurs suivants : réactivité du système, répartition des tâches entre
les agents, utilisation de toutes les ressources, charge decommunication. (Duttaet al.,
2002) proposent de n’utiliser que le temps d’exécution et laqualité d’exécution.

La stabilitéest liée au concept d’équilibre. Lorsqu’un événement vientinfluer sur
le système, ce dernier est stable s’il parvient à revenir à unétat d’équilibre. C’est
un concept à rapprocher de la robustesse fonctionnelle du système (Davidssonet al.,
2003). Intuitivement, un système multiagent est à l’équilibre si ses performances res-
tent stationnaires suite à un ou plusieurs événements qui peuvent venir le perturber
(Leeet al.,1998). 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’exécution.

Si la définition des deux critères précédents est communément admise, ce n’est pas
le cas pour lacapacité d’extensiondont la définition est liée à la complexité du sys-
tème, terme difficile à définir pour les systèmes multiagents(Kuberaet al.,2007). Par
exemple, (Leeet al.,1998) s’intéressent à la complexité algorithmique et définissent
la capacité d’extension comme le fait que la performance au pire cas du système est
bornée par une fonction polynomiale de la charge de travail.De leur côté, (Turneret
al., 2000) considèrent un système comme extensible si la consommation en ressources
par agent est bornée par une fonction polynomiale de la taille du système. Mais pour
(Davidssonet al.,2003), la capacité d’extension correspond à la dégradation(ou non)
de la performance à mesure que le système croît en nombre d’agents.
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La première définition revient en fait à une mesure de performance et ne s’in-
téresse pas à la dimension multiagent du système. La secondedéfinition prend en
compte cette dimension mais définit un système comme extensible si les agents uti-
lisent 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 ressources sont
disponibles, elles doivent être utilisées. La troisième définition est plus pertinente pour
notre application car la capacité d’extension réfère à la capacité du système 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 multiagent physique mis en œuvre ou simulé.
Dans les deux cas, nous parlerons d’expérience, que nous définissons formellement.

Définition 19 (Expérience) Une expérienceE est un tuple〈E, M, S, T〉 oùE = 〈ei〉
est un ensemble den entrées etS = 〈sj〉 est un ensemble dem sorties où les domaines
de valeurs de chacun des éléments deE etS sont quelconques ;T ⊆ N est une horloge
etM : E × T 7→ S est un modèle de la dynamique qui lieS à E.

E est l’ensemble des paramètres initiaux de l’expérience (contraintes sur les ob-
jectifs des agents, nombre de tâches connues, nombre d’agents, ressources, conditions
d’arrêt de la simulation, etc.) etS l’ensemble des observations en sortie. La fonction
M est considérée comme uneboîte noirequi modélise le système multiagent 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 différentes échelles de com-
plexité du problème, les paramètres intrinsèques des agents ou des interactions). Ainsi,
il n’est pas trivial de définir debonnes mesurespour évaluer les performances du sys-
tème. Nous proposons de définir formellement ce qu’est une performance.

Définition 20 (Performance) Soit une expérienceE , un ensembleV = {vi ∈ E ∪
S ∪ T : ∃vi ∈ S}. UneperformanceG(E) sur cette expérience 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’extension 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 performance,
séparément.



580 RSTI - RIA – 23/2009. SMA auto-organisés et adaptatifs

3.3. Stabilité et capacité d’extension

Trouver des mesures pertinentes lors d’un changement d’échelle est un problème
que les sciences physiques traitent depuis longtemps à travers le concept degran-
deur sans dimension. Ces grandeurs servent à étudier les propriétés intrinsèques des
modèles. Le nombre de Reynolds, par exemple, représente le rapport entre les forces
d’inertie et les forces visqueuses en dynamique des fluides.Un autre exemple est 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 dimension est une quantité permettant de
décrire une caractéristique physique sans unité explicited’expression. Elle est consti-
tuée du produit ou rapport de grandeurs ayant une dimension,de telle façon que le
rapport des unités soit1 (Giacomo, 1996).

Nous pouvons définir la stabilité et la capacité d’extensioncomme des grandeurs
sans dimension sur les mesures de performance.

3.3.1. Stabilité

Suite à un événement, nous supposons que les performances dusystème vont se
dégrader. La stabilité correspond donc à la robustesse du système à cette dégradation
de performance. Un événement est défini de la manière suivante :

Définition 21 (Événement) Soit une expérienceE = 〈E, M, S, T〉. Le système mo-
délisé parM est soumis à unévénementδ à la dateτ ∈ T si E(τ + 1) 6= E(τ).
NotonsEδ l’expérience fondée surM et subissant l’événementδ à la dateτ .

Dans ce cas, la stabilité est définie comme suit :

Définition 22 (Stabilité) Soit une expérienceE = 〈E, M, S, T〉 et soit Eδ l’expé-
rience fondée surM subissant l’événementδ à la dateτ ∈ T. Soit G(E(τ ′)) une
performance à la dateτ ′ > τ . La stabilitédu système est donnée par :

S(E , Eδ , τ ′) =
G(Eδ(τ ′))

G(E(τ ′))

3.3.2. Capacité d’extension

En considérant la capacité d’extension comme la variation des performances 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
paribus.
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Définition 23 (Capacité d’extension)Soit une expérienceEn portant surn agents et
une 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 in-
changée si le nombre d’agents augmente. Si la capacité d’extension est inférieure à
1 cela signifie que les agents ne sont plus aussi performants individuellement (même
si le système dans sa globalité peut être plus performant). Une capacité d’extension
supérieure à1 indique qu’augmenter le nombre d’agents permet d’accroître la perfor-
mance par agent et, par conséquent, d’accroître la performance du système en plus du
gain dû au simple nombre d’agents.

Ainsi si une mesure de performanceG(En) est sous-linéaire3 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.

4. Application

En considérant les caractéristiques de la constellation desatellites présentée dans
la section 2, les définitions abstraites de performance sontinstanciées et nous adaptons
les définitions de stabilité et capacité d’extension. De plus, nous proposons une mesure
de coordination pour mettre en perspective le compromis entre nombre de satellites et
capacités de raisonnement (réactifs ou délibératifs).

4.1. Performances

Nous définissons trois performances : laréactivité, c’est-à-dire la capacité de
n agents à accomplir plus rapidement qu’un unique agent un ensemble de tâches,
l’ efficacité, c’est-à-dire une mesure des redondances au sein d’un ensemble de tâches
et l’activité, la proportion de tâches réalisées à une date donnée.

Définition 24 (Réactivité) Soit une expérienceE et Tn ∈ S le temps nécessaire àn
satellites pour réaliser toutes les tâches. Laréactivitéde la constellation est donnée
par :

T1

Tn

La mesure de réactivité est toujours supérieure à1 car n satellites (n > 1) ne
peuvent pas avoir besoin de plus de temps qu’un unique satellite pour réaliser un

3. Une fonctionf(n) est sous-linéaire sif(n) ∈ o(n), c’est-à-dire lim
n7→∞

f(n)
n

= 0.
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ensemble de tâches. Ainsi plus la réactivité est élevée, meilleure est la performance de
la constellation.

Définition 25 (Efficacité) Soit une expérienceE , O ⊂ S l’ensemble des observations
réalisées etT ⊂ S l’ensemble des tâches réalisées. L’efficacitéde la constellation est
donnée par :

|T |

|O|

Dans notre application, le nombre d’observations|O| correspond au nombre
d’images prises par l’ensemble des satellites, en incluantles éventuelles redondances.
Le nombre de tâches|T | correspond au nombre de tâches réalisées par la constella-
tion, sans tenir compte des redondances. 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 26 (Activité) Soit une expérienceE , T ⊂ E l’ensemble des tâches dans
le système etTτ ⊂ S l’ensemble des tâches réalisées à la dateτ ∈ T. L’activitédu
système multiagent est :

A(E , τ) =
|Tτ |

|T |

Le nombre de tâches|Tτ | correspond aux nombre de tâches dans le système réali-
sées par la constellation à la dateτ sans tenir compte du nombre de redondances. Ainsi
l’activité indique la proportion de tâches réalisées à la date τ . L’activité est donc tou-
jours inférieure ou égale à1. Plus elle est élevée, plus la constellation est performante
à la date courante.

4.2. Stabilité

Les événements que nous considérons sont l’arrivée de nouvelles tâches dans le
système.

Définition 27 (Flot de tâches)Soit une expérienceE = 〈E, M, S, T〉 où T (τ) ⊂ E
est l’ensemble des tâches dans le système à la dateτ . Il y a un flot de tâchesδ à la
dateτ ∈ T si |T (τ + 1)| > |T (τ)|. NotonsEδ cette expérience recevant le flotδ.

Nous définissons alors la stabilité sur l’activité.

Définition 28 (Stabilité face à la charge de travail)Soit une expérienceE =
〈E, M, S, T〉 et soitEδ l’expérience fondée surM recevant un flot de tâchesδ à la
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dateτ ∈ T. SoitA(E , τ) l’activité à la dateτ . La stabilité du système face à la charge
de travailest donnée par :

S(E , Eδ) =
A(Eδ, τ + 1)

A(E , τ + 1)

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

4.3. Capacité d’extension

Dans notre application, nous nous intéressons à des constellations de taille1, 4, 6,
8, 9, 12 et 16 respectivement. La capacité d’extension pour la réactivité et l’efficacité
exprime alors l’intérêt à passer d’une taille de constellation à la suivante, comme par
exemple de1 à 4 satellites ou de9 à 12 satellites. Dans notre cas, cette mesure reste
inchangée par rapport à la définition 23.

4.4. Capacité de coopération

Comme nous nous intéressons à deux types d’agents,

1) des agents réactifs qui évitent de réaliser les tâches quil’ont déjà été ;

2) des agents délibératifs qui négocient les tâches à réaliser et construisent des
coalitions,

nous proposons une mesure pour mettre en évidence le gain à utiliser des agents
délibératifs plutôt que des agents réactifs en dépit d’un coût de développement et de
communication plus élevé. Formellement,

Définition 29 (Capacité de coopération)Soit une expérienceEk impliquant k
agents réactifs et une performanceG. Soit une expérienceEn identique si ce n’est
qu’elle impliquen agents délibératifs à la place. La capacité de coopération de la
constellation est donnée par :

C(Ek) = min{n : G(En) ≥ G(Ek)}

La capacité de coopération indique combien d’agents délibératifs suffisent pour
être aussi performants qu’une constellation composée dek agents réactifs. Plus cette
mesure est faible, plus la taille de la constellation peut être réduite pour une perfor-
mance identique.
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5. Expériences et résultats

Nous considérons alors des expériences sur un scénario comportant500 tâches
initiales et un satellite unique ou des constellations de (Walker, 1984) de tailles diffé-
rentes (4, 6, 8, 9, 12 ou16 satellites régulièrement répartis sur un nombre fini de plans
orbitaux). Une expérience se termine lorsque toutes les tâches ont été réalisées. Les
performances sont ensuite mesurées.

5.1. Réactivité de la constellation

9
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6

Nombre de satellites

Réactivité (pour 500 tâches)

4 6 8 12 16

agents réactifs
agents délibératifs

agents isolés

Figure 10. Réactivité de la constellation

Sur la figure 10, nous pouvons remarquer que la réactivité desagents isolés suit
une courbe logarithmique tandis que les agents réactifs et délibératifs ne présentent
pas une telle régularité. Cela est dû à la structure hétérogène des interactions entre
les satellites. En effet, des agents isolés sont toujours homogènes dans le sens où il
n’y aucune interaction entre eux. En revanche, lorsqu’il y ainteraction pour les agents
réactifs et délibératifs, celle-ci ne peut exister qu’entre des satellites placés sur des
plans orbitaux différents. La figure 1 représente quelques-uns de ces plans.

Ainsi, 4 plans de2 satellites peuvent permettre plus d’interactions que3 plans de
4 satellites. Il y a donc une notion de topologie des interactions que l’on ne trouve pas
dans d’autres applications multirobots comme le fourragement (Shellet al.,2006, Par-
ker, 1998). En fait le nombre de satellites n’est pas le facteur déterminant dans le
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nombre d’interactions, il s’agit plutôt de leurs orbites : peu de satellites peuvent com-
muniquer souvent tandis que de nombreux satellites peuventne communiquer qu’épi-
sodiquement. Cette topologie des interactions provoque une réduction de la perfor-
mance de la constellation. Ce phénomène peut être observé dans la plage de8 à 12
agents délibératifs. Sur cette plage, représentée par la double flèche de la figure 10, il
y a une perte de réactivité lorsque l’on accroît le nombre de satellites de8 à12.

Le tableau 1 nous donne la capacité d’extension des agents délibératifs pour le
scénario précédent selon le critère de réactivité. Nous pouvons remarquer que passer
de6 à 8 satellites, tout comme passer de12 à 16 satellites, permet d’accroître la ré-
activité au-delà de ce que le simple nombre d’agents pouvaitprocurer. Ainsi mettre
en œuvre8 satellites comparativement à6 permet non seulement d’obtenir le gain de
performance attendu par rapport au nombre, mais d’obtenir une réactivité accrue de
16 %. De même, passer de12 à 16 satellites permet d’accroître la réactivité de26 %
en plus du gain dû au nombre.

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

Nb. de satellites délibératifs
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

Tableau 1.Capacité d’extension (réactivité)

Le tableau 2 indique la capacité de coopération du système selon le critère de réac-
tivité. Les valeurs ont été arrondies à l’entier le plus proche afin de prendre en compte
la granularité de la constellation de Walker (c’est-à-diren satellites etm plans orbitaux
dek tels quen = k×m). Nous pouvons remarquer que4 agents délibératifs suffisent
pour être aussi réactifs que6 agents réactifs (� sur la figure 10). Il y a une économie
au niveau de la mise en œuvre de la constellation. De même,8 agents délibératifs sont
au moins aussi performants que12 agents réactifs (© sur la figure 10). Cependant,
nous pouvons remarquer que8 agents réactifs sont aussi performants que12 agents
réactifs, ce qui nous a conduits à ne considérer que le cas d’équivalence en termes de
capacité de coopération entre8 agents délibératifs et8 agents réactifs. Deux autres
cas d’équivalence, sur le tableau 2, pourk = 4 et 16 peuvent être mis en évidence. Il
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n’existe pas un nombre inférieur d’agents délibératifs au moins aussi performants que
k agents réactifs. Dans ces cas, une question doit être posée :le gain en performance
procuré par les agents délibératifs contrebalance-t-il lecoût de développement de tels
satellites ?

Nb. de satellitesk C(Ek)

4 4

6 4

8 8

9 8

12 8

16 16

Tableau 2.Capacité de coopération (réactivité)

5.2. Efficacité de la constellation
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Figure 11. Efficacité de la constellation

La figure 11 nous permet de remarquer que les agents délibératifs sont en moyenne
plus efficace au sens de la définition 25 de5 % que les agents réactifs et de19 % que les
agents isolés. Ceci correspond à une économie en termes de mémoire de masse utilisée
pour stocker les images. Si la mesure d’efficacité décroît aufur et à mesure que le



Évaluation d’un système multisatellite 587

nombre de satellites augmente, cela signifie que le système n’est pas extensible selon
notre définition (se reporter au tableau 3). En effet, le gainen termes de ressources
n’est pas proportionnel au nombre d’agents. Nous pouvons cependant remarquer que
le système est extensible au sens de Turner (Turneret al., 2000) : un système est
extensible si la consommation en ressources est bornée par une fonction polynomiale
du nombre d’agents. Dans notre application, la consommation en ressources peut être
mesurée par le nombre d’observations divisé par le nombre detâches réalisées|O|

|T | ,
c’est-à-dire quelle quantité de mémoire de masse discrétisée en images est nécessaire
par tâche. Or, c’est l’inverse de la mesure d’efficacité. Ainsi, la consommation en
ressources peut être bornée par une fonction polynomiale enle nombre d’agents.

Nb. de satellites délibératifs
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

Tableau 3.Capacité d’extension (efficacité)

Étant donné que l’efficacité est décroissante à mesure que lenombre d’agents
s’accroît, un nombre minimal d’agents délibératifs sera toujours plus efficace qu’un
nombre quelconque d’agents réactifs. Ainsi les agents délibératifs sont toujours in-
téressants pour l’efficacité de la constellation. Cependant, il convient de se poser
la question suivante : le gain d’efficacité de5 % procuré par les agents délibératifs
compense-t-il le coût de développement de tels satellites ?

5.3. Stabilité de la constellation

Le stabilité est ici mesurée à partir d’un scénario comportant une constellation de
Walker et250 tâches initiales. Après6 heures (temps simulé), un événement ajoute
250 tâches puis la stabilité est mesurée6 heures après, comme le représente la fi-
gure 12.

Nous pouvons remarquer deux phénomènes sur la figure 13 :

1) la stabilité croît dans un premier temps puis devient constante ;

2) les agents délibératifs et réactifs sont aussi stables les uns que les autres.

Le premier résultat vient du fait que la stabilité dépend en partie de la capacité
des agents à construire une connaissance commune en termes de tâches à réaliser et
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Figure 12. Évolution de la charge de travail de la constellation
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Figure 13. Stabilité de la constellation

de tâches déjà réalisées. Ajouter des agents permet de transmettre plus rapidement
de l’information et de bâtir plus vite cette connaissance commune. Cependant au-
delà d’un certain nombre d’agents, ajouter un nouvel agent n’a pas d’influence sur la
vitesse de ce processus.
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Le deuxième résultat provient de deux phénomènes qui interagissent. D’un côté,
les agents délibératifs sont plus efficaces (voir section 5.2) et, parce qu’ils économisent
des ressources pouvant être réaffectées par la suite, ils peuvent absorber la charge de
travail supplémentaire. D’un autre côté, les agents délibératifs prennent des engage-
ments qui peuvent devenir sous-optimaux lorsque de nouvelles tâches arrivent et ces
engagements ne peuvent pas être révisés à moins qu’un autre agent ne s’engage à son
tour. Ainsi, la performance des agents délibératifs est contrebalancée par leur sensibi-
lité aux nouveaux événements.

Nb. de satellites délibératifs
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

Tableau 4.Capacité d’extension (stabilité)

Le tableau 4 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 attendu. La capacité d’extension décroît par la suite, atteignant une valeur
maximale comme présenté sur la figure 13.

Comme la mesure de stabilité est identique pour les agents délibératifs et réactifs,
la mesure de coopération est égale au nombre de satellites considérés. Il n’y a pas de
gain à utiliser des agents délibératifs en ce qui concerne lastabilité du système car
les agents réactifs sont naturellement stables en raison deleur coût d’organisation nul
au sein de la constellation. Or comme il y a équivalence en termes de stabilité entre
agents délibératifs et réactifs, nous pouvons dire que le coût d’organisation des agents
délibératifs est compensé par le gain qu’ils permettent.

6. Conclusion

Évaluer un système multirobot en fonctionnement nécessitede définir des mesures
pertinentes qui permettent la comparaison de différentes simulations ou expériences
dans un cadre réel. Nous avons proposé une manière de formaliser des mesures sur
des notions de performance, de stabilité et capacité d’extension.

Ces mesures sont mises en pratique afin d’évaluer un algorithme de coordination
décentralisé dans le domaine des satellites d’observation. La simulation d’une constel-
lation de satellites nous a permis de dégager des mesures deréactivité, d’efficacitéet
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destabilitéafin de mettre en évidence le compromis nécessaire entre nombre d’agents
du système et extension des performances. Nous avons pu nousrendre compte que les
notions decapacité d’extensionne suffisaient pas à comparer différentes approches et
nous avons défini unecapacité de coopérationpour mettre en évidence le gain à utili-
ser des algorithmes de coordination plus complexes. De plus, nous pouvons remarquer
d’une part que capacité d’extension et capacité de coopération sont des mesures rela-
tives à un critère de performance. Un système multiagent n’est donc pas extensible en
soi mais selon un critère donné. Par ailleurs, plusieurs critères peuvent être contradic-
toires.

Par exemple dans notre application, si on désire un système stable en termes d’ac-
tivité, on préfèrera une constellation ayant un faible nombre d’agents réactifs ; en re-
vanche si on privilégie la réactivité, on préfèrera une constellation de grande taille
composée d’agents délibératifs. De même si la limitation entermes de ressources est
une contrainte forte, il est préférable d’utiliser des agents délibératifs. Cependant ces
résultats se fondent sur le nombre de satellites mis en œuvreet non pas sur le nombre
d’interactions au sein de la constellation. Une perspective d’étude serait alors de consi-
dérer la capacité d’extension d’un système non pas seulement en fonction du nombre
d’agents qui le composent mais aussi en fonction de la quantité d’interactions entre
les agents.
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