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RESUME Les systemes multisatellites sont des systemes mulsgugnticuliers dans la mesure
ou 'ajout d'un agent satellite est extrémement coltewes€pour cette raison que I'évalua-
tion d’un systeme multisatellite par le biais de simulasast fondamental. Il est cependant
nécessaire de définir des mesures pertinentes permettatégdger un compromis entre per-
formances et taille du systéeme. Dans cet article, nous ptése un retour sur I'évaluation
d’'algorithmes de coordination décentralisée pour une telieion de satellites autonomes
d’observation. Nous définissons pour cela une notion d'iéepée et des métriques relatives
aux notions de performance, stabilité et capacité d’extenavant d’analyser les résultats des
simulations.

ABSTRACTMUltisatellite systems are particular multiagent systémso far as adding a satellite
agent into the system is very costly. Therefore evaluatinguttisatellite system through sim-
ulations is a major issue. However it is of great importancesét relevant measures so as to
be able to make a trade-off between the efficiency and theobibe system. A pratical case
is presented in this paper: the evaluation of decentralizedrdination algorithms for a con-
stellation of autonomous observation satellites. An erpent notion and metrics concerning
performance, stability and scalability are defined and thaesponding results are discussed.

MOTS-CLES évaluation, capacité d’extension, métriques, systemdsagents.
KEYWORDSevaluation, scalability, metrics, multiagent systems.
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1. Introduction

Résoudre un probléme par un systéme multiagent permetudgmemier temps,
de n’affecter a chaque agent qu’une partie du probléme e da second temps,
de transformer des contraintes globales en contraintedel®cjui sont satisfaites par
coordination entre les agents. Augmenter le nombre d’agiarts le systéme permet,
la plupart du temps, de résoudre le probléme plus facilement

Cependant, lorsqu’il s’agit d’agents physiques tels querdbots ou des satellites,
le colit de la mise en ceuvre des agents est un parameétre pééaoindajouter un sa-
tellite a une constellation est extrémement colteux ; pl@uas, comme les satellites
sont limités en capacités de communication et de calculaimer des raisonnements
embarqués complexes est trés colteux aussi. C'est pourgabimportant de savoir
s'il est intéressant d’accroitre le nombre de satellitesein d’'une constellation et/ou
d’accroitre leurs capacités de raisonnement.

Dans le domaine spatial, le contrdle d'une constellatiopatellites a I'aide d’un
systeme multiagent est étudié depuis plusieurs annédset8eet al., 2003) pro-
posent une approche centralisée ou un satellite uniqueg@ndlan par construction
de but pour I'ensemble de la constellation et communiquplbess partiels aux autres
satellites. En cas de défaillance du satellite-maitre,uiressatellite peut prendre le
relais. Pour réduire I'espace de recherche de cette apmr@@tambillaet al.,2005)
proposent une planification par construction de réseauartigiques de taches. Ce-
pendant, ces approches n’échappent pas a I'écueil de lmkisaion qui induit une
fragilité en cas de défaillance et réduit la réactivité dedastellation. Une approche
décentralisée a été proposée par (Daméamil.,2005) mais elle ne tient pas compte
de communications entre les satellites. Nous avons alopoggé dans (Bonnet al.,
2007a) une approche décentralisée fondée sur des satetlitemuniquants.

Nous proposons d'évaluer les performances d’'une telletebason simulée en
fonction de parametres tels que le nombre de satellitesiet tepacités de raisonne-
ment. Ceci nous conduit a définir des mesures afin de mettrei@éenée le compro-
mis entre performance et nombre d’agents satellites. Raay eous introduirons des
mesures spécifiques au domaine multiagent telles que lzit@apkextension et la
capacité de coopération.

Dans la section 2, nous rappelons brievement le problémigrohdt de la constel-
lation de satellites et nous présentons le modéle multiagsiocié ainsi que le raison-
nement de contrdle décentralisé proposé. Puis nous poésaidins la section 3 quels
doivent étre les criteres d’évaluation et nous définissessmksures abstraites sur ces
critéres; ces mesures sont ensuite définies pour notrecappfi dans la section 4.
Nous présentons et discutons dans la section 5 les résliatduation de I'applica-
tion.

1. Scalabilityen anglais.
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2. Un systeme multisatellite

2.1. Description du probléme

Figure 1. Une constellation de satellites

Nous nous intéressons au contréle décentralisé d'un enselalsatellites (géné-
ralement de 4 a 16) placés sur différentes orbites bassametadmission consiste
a prendre des images de diverses zones de la surface teriastsol envoie aux
satellites des taches d’observation asynchrones et det@sivariables. Une durée
minimum étant nécessaire pour réaliser une observatiarg thehes trop proches
géographiquement ne peuvent pas étre réalisées simukandgar le méme satel-
lite. De plus, certaines taches sont décomposées en sthestdouvant étre réalisées
par des satellites différents. Cette décomposition peaxgmir du besoin de suivre
I’évolution d’'une méme zone, de I'observer avec différénstruments ou de couvrir
une zone géographique trés étendue. Ces taches décongsosatt appeléadaches
complexes

Les satellites doivent donc collaborer pour se répartitdebes. Cette collabora-
tion est soumise a trois contraintes :

1) comme prendre une image consomme m@ssourcesde mémoire de masse,
chaque satellite ne peut réaliser qu’un nombre limité degf@avant de télédécharger
(c’est-a-dire d’envoyer les images correspondantes atatiersau sol en visibilité) ;

2) les satellites doivent éviter leedondances c’est-a-dire éviter que deux satel-
lites distincts réalisent une méme tache alors qu’une géalesation aurait été suffi-
sante : ceci permet d’économiser des ressources et delissryiour réaliser d’autres
taches;
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3) lorsqu’une ou plusieurs sous-taches d’'une tache cormplent réalisées, toutes
les autres sous-taches de cette tache complexe doiveatdigssi.

Les constellations que nous considérons sont telles quarhées des différents
satellites se croisent régulierement comme représenta figure 1. Lors de ces ren-
contres, deux satellites (ou plus) peuvent communiquee @ntxvia leur liaison in-
tersatellite (ISL ou nterSatellite Link) sans intervention du sol. De plus, nous consi-
dérons des satellites autonomes en termes de planificsigmifiant par-la qu’ils sont
équipés d’algorithmes pour planifier des tdches de maméreiduelle.

2.2. Modélisation d’'une constellation de satellites autonomes

2.2.1. Le systeme multiagent

Définition 1 (Constellation) Une constellationS est un triplet (A4, T, V) tel que
A = {a;y...a,} est un ensemble de agents représentant satellites,T C N est
un ensemble de dates définissant une horloge communed x T — 24 est une
relation symétrique et non transitive qui spécifie pour uargglonné et une date don-
née I'ensemble des agents avec lesquels il peut commurdqeette date (modéle
d’accointances).

La constellation A4, T, V) est une connaissance publique de chaque agentA.
CommeV est fondée sur les orbites des satellites et que ces desisiéné détermi-
nistes et périodiques, alovsest périodique. SoiP € T la période d&/ etTp C T
I'intervalle de temps de durée.

Chaque agent; posséde aussi des connaissances privées a la daia sous-
ensembleZ;” de taches du systeme et un sous-enseffjplee plans partiels (le sien
compris) d’agents del.

2.2.2. Les taches

Définition 2 (Tache) Une tache ou tache atomique ¢ est un tuple
(ID4, pos, prio(t), b:) tel que IO est lidentifiant unique det, pos représente
les coordonnées géographiquesidprio(t) € N* est une priorité eb; € {T, L} est
un booléen indiquant sia été réalisée ou non.

A chaque tache que connait un agemt, ce dernier associe une fenétre de réa-
lisation qui débute a la date ey peut réaliset au plus tot et se termine a une date
fonction de la taille de. Cette fenétre est calculée a partir des coordonnées géogra
phiques poset de la position orbitale courante de

Définition 3 (Réaliser une tache atomique - observation5oit un agentz; et une
tachet telle queb, = L. Siq; réaliset a la dater € T, notéa; -, t, alorsb, = T,
V7’ > 7. Dans toute la suite, nous appellerooisservatiorune tache atomique réali-
sée.
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Figure 2. Exclusion mutuelle entre les taches atomiqyest ¢,

2.2.3. Les contraintes sur les taches

(1) Comme réaliser une tache atomique nécessite du temps réalisations de
taches atomiques ne peuvent pas étre effectuées simutahpar un méme satellite
si leurs fenétres de réalisation se chevauchent. Nous pswainsi définir desxclu-
sions mutuellessur un ensemble de taches atomiques. Par exemple sur laZidase
taches ett, sont en exclusion mutuelle. Cette contrainte est une dotdribcale a
un agent. En effet, les fenétres de réalisation associéest@che atomique sont fonc-
tion de l'orbite de I'agent. Ainsi pour deux agents distidés exclusions mutuelles
sur un méme ensemble de taches atomiques ne sont pas néresaaies mémes.
De plus, il s’agit d’'une contrainte dure (qui ne peut étrdée) car elle est due a la
mécanique spatiale et au mode d'utilisation des instrusnémtiétection.

Définition 4 (Exclusion mutuelle) Soit un agent; € A et deux taches atomiques
t; etts. On dit quet; est enexclusion mutuellavects pour a;, notét, > to, Si et
seulement leurs fenétres de réalisation peuse chevauchent.

(2) Unetache complexeest décomposée en taches atomiques et chacune de ces
taches atomiques doit étre réalisée pour que la tache crelglsoit. Contrairement
aux exclusions mutuelles, la réalisation d’'une tache cergést une contrainte glo-
bale. Cependant, il s’agit d’une contrainte souple (qui g&e violée). Formellement :

Définition 5 (Tache complexe)Une tache complexeest un sous-ensembiE de
taches atomiques.

Définition 6 (Réaliser une tache complexelJne tache complex& estréaliséea la
dater € T sietseulements§ite 7,b, = T,V7 > 7.

(3) Lorsqu’une tache atomique est réalisée, I'image génésésauvegardée dans
la mémoire de masse de I'agent. Cette ressource mémoirendgémere qu’au mo-
ment d'un télédéchargement. Chaque agent étant limité emoiné, éviter les redon-
dances est souhaitable. Nous disons qu’il y a redondansguame tache atomique
est réalisée par un agent alors qu’elle a déja été réalisémpauitre agent. Eviter une
redondance est une contrainte locale et souple. Formeikeme
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Définition 7 (Redondance) Soita; € A un agent tel que; - ¢. Il y a redondance
pourt si et seulementsla; € Aet3 7 € T (7' < 7)tels quen; - t.

2.2.4. Les plans partiels des agents

Les plans partiels sont représentés par des ensemblesntiants. Une intention
représente I'attitude d’'un agent face a une tache données plouvons la considérer
comme une modalité de la propositidiagent a; réalise la tachet) :

Définition 8 (Intention) Uneintention;" de I'agenta; envers la tAche est un tri-
plet (mod(I;*), rea(I;"), tel (I}'")) tel quemod(Iy") € {0, ,0-,0—} est la mo-
dalité de l'intention,rea(I;*) € T U {@} est la date de réalisation de la tactest
tel(I'") € T U {@} est la date de télédéchargement de I'image associée.

La sémantique des différentes modalités est la suivante :
— modalitéd : 'agentproposede réaliser une tache mais cette intention est révi-
sable;

— modalité] : 'agents’engagea réaliser une tache et il ne révisera pas son inten-
tion @ moins qu’un autre agent s’engage a son tour ;

— modalité)— : 'agent sedésiste faiblement’est-a-dire qu'il ne réalisera pas la
tache, mais peut réviser cette intention;

— modalité[]- : I'agent sedésiste fortemenil ne réalisera pas la tache et ne
révisera pas son intention.

Definition 9 (Plan) Soit un agent; et7,” 'ensemble des taches atomiques connues
para;.Vt € 7], le plande I'agenta; a la dater est défini ainsi :

— la tAche atomiqué est planifiée= (mod(I7") € {0, 0}) ;
— la tache atomiquen’est pas planifiée= (mod(I;"*) € {00, 0—}).

REMARQUE. — L'équivalence entre plan et ensemble d’intentions sigrque les
dates de réalisation et de télédéchargement ne sont videsiget seulement si
I'intention associée posseéde une modalité de désisterfirenoq faible).

2.3. Méthode de contrdle décentralisé proposée

Nous avons proposé dans (Bongeeal.,2008, Bonneet al.,2007b) une méthode
de coordination fondée sur un processus local a chaque agent

1) Chaque agent; planifie individuellement en fonction des tach&g qu'il
connait, de leur priorité ainsi que des contraintes de uesee et d’exclusions mu-
tuelles. Le plan est un ensemblemtepositions estampillées par leur date de généra-
tion qui peuvent étre révisées lorsque I'agent recoit devalbes taches.
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Définition 10 (Planification) Soit un agent; € A devant planifier a la date € T
un ensemble de tach€yg . SoitM € N le nombre maximum d'images qug peut
enregistrer dans sa mémoire de masse. L'agepianifie en résolvant Iprogramme
linéaire en nombres entiessiivant :

a) soit7+ = {ty, € ] : by, = L};

b) Vt,, € T+, une variablev, € {0, 1} est générée;

C) Vi, tiy € T+ en exclusion mutuelley, + vy < 1;

e) a; cherche lev; } qui maximisent la fonction objecfifsuivante :

Vg
Z prio(tx)

Aprés résolution :
a) Yy : v, = 1 etmod(Zy7) ¢ {0,0-}, mod(Z;) « O
b) Yoy, : v, = 0 etmod(Z}) ¢ {0,0-}, mod(Zy}) « ¢

2) Lorsque deux agents eta; se rencontrent, ils partagent leurs connaissances
non seulement sur les taches mais aussi sur leurs planslpaticeux des autres
agentsuy, afin de construire une connaissance commune. Ces infomsatémt donc
propagées a l'intérieur de la constellation par un pro®éplidémique (Guptet al.,
2002, Jenkingt al.,2001, Pittel, 1987) et la fonction permet de définir deshaines
de communicationentre les agents. La figure 3 représente d’'une part une commun
cation directe entre les agentset a; et, d’autre part, une communication indirecte
entreq; eta; par l'intermédiaire d’un agenty.

Définition 11 (Communication) Soit une constellatiofA, T, V) eta;, a; € A deux
agentsa; communiqueveca; a (1;, 7;) € T? avecr; la date d’émission de; etr;
la date de réception de; si et seulement si :

- communication directe3 7; € Tp tel quea; € V(a;, ;) (alorst; = 7;) oU

- communication indirecte 3 1 € N* tel que3d {(a,,,7) € A x T,k €
[0...1]} avecar, € V(ai,7i), arpypy € V(ar, k) (1i < T < Ty < 75) €lay €
V(as,, 75)-

La figure 4 représente le graphe de communications entesgtg@ints |, ao etas.
Les sommets représentent les agents, les arétes I'exestermommunications épiso-
diques entre deux agents et les étiquettes les dates alesyeest communications ont
lieu. Ici, 'agenta; peut communiquer directement avecaux dateg8, 8) et (16, 16)
mais il peut aussi communiquer indirectement aux dé2es) et (12, 15). La fonc-
tion V étant une connaissance publique, chaque agent est en rdesaeoir & quels
autres agents;, une proposition d€¢: a été communiquée. Comme les agents sont
homogenes dans leur raisonnement, ceci fonde la conneéssammune.

2. Dans le domaine spatial, plus la priorité est prochel dplus la tache doit étre 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 agent; calcule laconfiancequ’il a en chacune des propositions qui lui
ont été communiquées. Comme les agents n’ont pas de modB&ndeonnement,
ils ne peuvent pas prédire I'arrivée de nouvelles tachesef@ant, chaque rencontre
est pour un agent une occasion de recevoir de nouvellesstétlae réviser son plan
partiel. En conséquence, une proposition recuazparla dater n’est plus nécessai-
rement vraie a la date (7' > 7).

Définition 12 (Confiance)Soita; un agent qui connait une propositidii’ dea; a
propos d’'une tache. a; calcule :

- la date de derniére confirmatiaie la proposition/,”” poura; a la dater :

™= max {7;:a; communiqud,’ aa; & (7j,7;)} et 1’
TK], <Tj

T <T

inchangée
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- le nombre d’agents que I'agent rencontrera entre la date* etrea(l;”) :

RE(L7) = | U V(aj, ™)

T*<T’<rea(]taj )
L'agenta; a confiancelans I'agent; a propos deﬁ’;’ si et seulement si

R(I7) =0

4) Chaque tache complexe est représentée pacoaliion. Les coalitions sont
construites et manipuléé&scalemenpar chaque agent, en fonction des connaissances
gu'’il a des autres agentsa la communication. Ainsi, chague agent utilise la notion
de coalition pour raisonner et adapter ses propres intenéiax intentions des autres.
Les coalitions sont donc formées implicitement au travessidtentions mais ne sont
jamais construites explicitement par le systeme multiagen

Définition 13 (Coalition) UnecoalitionC' est un triplet< A, O, > tel queA C A

est un sous-ensemble d’agents membres de la coal@i@st un ensemble de taches
atomiques obijectifs de la coalition®tun ensemble de taches atomiques représentant
le pouvoir de la coalition. Une coalition peut étre dans éliéints états completesi

et seulement D C 3, minimalesi et seulement €' est compléte etl est minimal
pour l'inclusion (©).

Définition 14 (Structure de coalition) Chaque agent; génére la structure de coali-
tions courante de la maniére suivante :

a)a; partitionne I'ensemble des taches atomiquES en un ensemble
{71 ...Tn} tel queT; C 77 est une tache complexe;

Exemple 1Supposond,” = {t1,12,13,t4,t5}. Supposons que les taches atomiques
t, ett, soient les sous-taches d’'une tache compléxet qu’il en est de méme pour
les taches atomiquefs, t5 et une tache complexgs. Alors 7.7 est partitionné en
{{t1, t2}, {ts}, {ta, 151}

b) chaque7; est I'objectif d’une coalition potentielle. Comme ces eniskes
sont disjoints, le nombre de coalitions générées par I'agerépend du nombre de
tdches complexes qu'’il connait;

¢) du point de vue de;, les membres d’une coalition pour un sous-ensemble
7; sont définis par {ay, € A: 3t € T; / mod(I;'*) € {{J, 0} eta; connaitl;*}
Exemple 2Reprenons I'Exemple 1. Considérons la tacheet supposons que
mod(I:') = ¢, mod(I;}) = O eta; connaitl;’*. a; peut construire la coalitior =
< Aai,ar},{ts}, {ts} >. Cette coalition est compléte mais pas minimale{eara; }
n’est pas minimal pour l'inclusion. Remarquons quelanifiet; méme s'il sait que
ay, a fait de méme. En effet, les intentions d’autrui ne sont pesep en compte dans
la planification : elles sont considérées lors des phasessitiés de la collaboration.

5) Chaque agent vérifie s'il est incité a rejoindre une cioalitC’ pour accroitre
son pouvoir3. Les priorités des taches dafissont renforcées de maniére a inciter
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les agents a les planifier et ainsi de rejoindre la coalifiofPlus il y a de taches déja
planifiées, plus les taches restantes deviennent priestai

Définition 15 (Incitation) Pour chaque coalition incomplet€' d’objectif O et de
pouvoir3, 'agenta; exécute :

prio(t)

vt € O, prio(t)’ «—

6) Chaque agend; identifie et cherche a résoudre les redondances (appelées
conflits) entre son plan et celui des autres agents. Cefpe étnsiste a transformer
des propositions eengagementsUn engagement ne peut pas étre révisé a moins
qu’un autre agent s’engage a la place.

a) si le conflit est une connaissance commune des agensnt’éappeléx-
pert) qui consommera le moins de ressources (c’est-a-dire msetwera I'image
dans la mémoire de masse le moins longtemps) s’engage serdaltache tandis que
les autres la retirent de leur plan s’ils ont confiance en lui :

Définition 16 (Minimisation 1) Soit A* 'ensemble des membres de la coalition avec
lesquels I'agent:; est en conflit sur une tacheet AT C A* les agents au courant du

conflit. Soitrea* = min rea(I;*). L'agenta; applique :
ap€At+

(1) sia; = argmin || (rea(I;'*) — rea”, tel (I;'*) — rea™)|| (a; est 'agent expert) alors
ag €A+

mod(I}'") «— O

(2) sinon soit* I'agent expert : siR% (I¢") > 0 alorsmod(I}**) « ¢ sinonmod(I{)

«— D—\

b) si le conflit n’est pas une connaissance commune, les @agenfgnorent

le conflit vont conserver leur proposition tandis que lesesula retirent de leur plan
s'ils ont confiance dans les premiers :
Définition 17 (Minimisation 2) SoitA* 'ensemble des membres de la coalition avec
lesquels I'agent:; est en conflit sur une tacheet A~ C A* les agents ignorant le
conflit.a; est au courant du conflit et applique :
(1) si mif,l RIL(I7*) > 0 alorsmod (1) «— O

ap€A~
(2) sinonmod(I;") « O=

7) Chaque agent; relance un processus de planification individuelle (étgpnl
fonction des nouvelles contraintes, c’est-a-dire des gag@nts et du renforcement
de priorité de certaines taches.

Définition 18 (Replanification) L'agenta; construit et résout le programme linéaire
en nombres entiers de la définition 10 en y intégrant les edmtgs suivantes :

a)Vt, € T+, prio(ty) = prio(t) ;
b) Vi, € T+ telle quemod(Zy') = O, v, = 1;
c) Vtr € T+ telle quemod(Z{) = O-, vy, = 0.
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Parce que cette méthode de contrble est décentralisée damvionnement dy-
namique, il n'est pas possible d’assurer qu’elle converys wun optimum global.
Cependant, elle ne dégrade pas les plans locaux des agestsijoptimaux en fonc-
tion de leur connaissance. Ainsi, la méthode converge veoptimum local. De plus,
la méthode se termine. En effet, comme un engagem&nd’(in agent ne peut étre
révisé que si et seulement si un autre agent plus expertagjend sa place, il existe
une date maximale a laquelle la tAche sera nécessairerabs¢ed

2.4. Premiéres évaluations

Un simulateur en Java a été implanté. Il simule de maniergalege le systeme
décentralisé que forme la constellation a I'aide d’'un systé événements discrets.
Les propriétés du simulateur sont les suivantes :

1) la machine sur laquelle les simulations ont été réaliséesne SunBlade 1 500
équipée d’'un processeur Sparc v.9 cadencé a 1 062 MHz et dianeire RAM de
1 Go;

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

3) les événements considérés sont les actions d’obsendg®agents, les com-
munications des agents avec le sol (arrivées asynchronesudelles taches et télé-
déchargements) et les communications intersatellites ;

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

5) les événements simultanés correspondent a une concerans I'exécution
des actions d’observation ou des communications des adeais ces cas, I'agent
ayant I'identifiant le plus petit a la priorité et ses événataeassociés sont hiérar-
chisés : observations, communications avec le sol et conuations intersatellites.
Cette méthode, similaire a celle de (Chow, 1996), permet¢jdeier une simulation de
maniére déterministe ;

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

Les agents satellites que nous considérons sont dornagdess délibératifsqui
négocient les taches a réaliser et se coordonnent a I'aidedanisme précédemment
présenté. Afin d’évaluer notre approche, nous proposorescienhparer a deux autres
protocoles décentralisés plus simples :

1) desagents isolégjui ne communiquent pas et ne se coordonnent pas : il s'agit
d’un systemeémoin;

2) desagents réactifsqui ne communiquent que des informations sur les taches
et ne raisonnent pas sur les plans partiels et les coalif@asagents sont réactifs car
leur seule stratégie est de retirer les taches déja réalieeleur plan.

Afin de souligner les deux différences majeures (en deharsalgacités de calcul
nécessaires) entre agents réactifs et délibératifs, unipré¢eu de simulations a été
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réalisé sur une constellation comportdnsatellites. Toutes le§ heures (en temps
simulé), la station au sol envoi@ nouvelles tdches complexes (composées d’au moins
2 taches atomiques) a I'un des trois satellites. Différentéfiques nous permettent
d’évaluer les résultats : le nombre de messages échangésa&ioh du nombre de
taches (figure 5), le nombre de taches réalisées (figure 6ueefg) et le nombre de
taches réalisées sans redondances (figure 7 et figure 9)guessfi8 et 9 illustrent le
gain des agents délibératifs et des agents réactifs refiagint aux résultats des agents
isolés.

Nombre de messages échangés

3504

- - - agents réactifs
agents délibératifs

3004

250(

2004

1504

1004

509

60 90 120 150 180 210 240 270 300
Nombre de taches dans le systéme

Figure 5. Messages échangés en fonction du nombre de taches

Notons que, dans ces expériences, les agents ne sont p&s lani ressources
mémoire, c’est-a-dire qu'’ils peuvent réaliser autant d&bations que possible entre
deux télédéchargements étant donné les contraintes d&swcimutuelle. Lors d'une
mission d’observation réelle, les agents sont contrainteegsources mémoire et le
nombre de taches réalisées sans redondances est la mitndu®importante. Nous
pouvons alors remarquer que :

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

2) les agents délibératifs permettent de réaliser plus deetiet de diminuer le
nombre de redondances. Au fur et a mesure que le temps pésae, éntre les agents
délibératifs et les agents réactifs se creuse : les agelib@idgifs économisent des
ressources et pourront les réaffecter plus tard pour egghisis de taches. Ainsi les
agents réactifs permettent d’atteindre un gain d’envif®f6 en taches réalisées et
7,5 % entaches réalisées sans redondances tandis que lesthdibétstifs atteignent
un gain de30 % en taches réaliséesit % en taches réalisées sans redondances.
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Téaches 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 I'évaluation consiste a « passer adlely, c'est-a-dire a
considérer une constellation composée d’un nombre plug ée satellites. Cepen-
dant pour un probléme donné, augmenter le nombre de sgellinéme isolés — per-
met de résoudre plus facilement le probleme. En effet, déapstructure périodique
du probléme, un unique agent peut le résoudre, mais en uméafEsnps important;
I'ajout d’autres agents en accélére la résolution. En soblmbre de satellites aug-
mente les performances mais trois questions se posent alors

1) quelles sont les mesures pertinentes pour évaluer larpghce d’un tel sys-

téme?
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2) comment prendre en compte le biais di a la diminution demapdexité d’'un
probléme au fur et a mesure que le nombre d’agents affecéé®aaution augmente ?

3) a partir de ces deux notions, peut-on définir une relatittrede nombre de
satellites mis en ceuvre et leur mode de coordination ?

3. Evaluer un systéme multiagent

Dans notre contexte, il ne s’agit pas d’évaluer la méthagielgui mene a la
construction d’'un systeme multiagent (Berretral., 2003, Sturnet al., 2003, Zam-
bonelliet al.,2003) mais d’évaluer le systeme multiagent en fonctionmém@nme
le font par exemple (Contet al.,2008) pour les agents réactifs. (Leteal.,1998) pro-
posent de le faire selon les trois axes classiques pourenakisystemes distribués :
performance, stabilité et capacité d’extension.

3.1. Trois criteres

Laperformancelu systéme se mesure par le biais d’indicateurs statisticprame
la consommation en ressources, le temps de réponse, le @adebiches réalisées, le
temps de calcul et la charge de communication. (Davidss@t., 2003) définissent
par exemple les indicateurs suivants : réactivité du systéépartition des taches entre
les agents, utilisation de toutes les ressources, chargenaimunication. (Duttat al.,
2002) proposent de n'utiliser que le temps d’exécution gukalité d’exécution.

La stabilité est liée au concept d’équilibre. Lorsqu’un événement viigihier sur
le systéeme, ce dernier est stable s'il parvient a revenir &tahd’équilibre. C'est
un concept a rapprocher de la robustesse fonctionnellestarag (Davidssoat al.,
2003). Intuitivement, un systeme multiagent est a I'équdisi ses performances res-
tent stationnaires suite & un ou plusieurs événements guepévenir le perturber
(Leeet al.,1998). La notion d’événement doit bien évidemment étre @&fir peut
s’agir de I'ajout ou du retrait d'agents, de I'ajout de noilagtaches, de bruit sur les
observations ou de toute autre variation de parameétresuas de I'exécution.

Si la définition des deux critéres précédents est commurigaderse, ce n'est pas
le cas pour lacapacité d'extensiodont la définition est liée a la complexité du sys-
teme, terme difficile a définir pour les systemes multiagétiberaet al.,2007). Par
exemple, (Leeet al.,1998) s’intéressent a la complexité algorithmique et desient
la capacité d’extension comme le fait que la performancei@ucas du systeme est
bornée par une fonction polynomiale de la charge de tradaileur cété, (Turneet
al., 2000) considérent un systéme comme extensible si la conatiomen ressources
par agent est bornée par une fonction polynomiale de |l t@illsystéme. Mais pour
(Davidssoret al.,2003), la capacité d’extension correspond a la dégrad@iionon)
de la performance a mesure que le systéme croit en nombrentsag
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La premiere définition revient en fait & une mesure de perdoca et ne s'in-
téresse pas a la dimension multiagent du systéeme. La sed@fitétion prend en
compte cette dimension mais définit un systéme comme ektersiles agents uti-
lisent individuellement de moins en moins de ressourcesigsoudre leur probléme.
Or dans le domaine qui nous intéresse, il y a une contradiciodes ressources sont
disponibles, elles doivent étre utilisées. La troisienfedén est plus pertinente pour
notre application car la capacité d'extension référe apacie du systeme a accroitre
ses performances alors que sa taille augmente elle ausgEx@&aple, quatre agents
sont-ils deux fois plus efficaces que deux agents ?

Nous proposons de définir des mesures sur les notions derperfoe, stabilité et
capacité d’extension pour un systeme multiagent physigeeemoeuvre ou simulé.
Dans les deux cas, nous parlerons d’expérience, que nongsdefis formellement.

Définition 19 (Expérience) Une expériencé€ est un tuplg E, M, S, T) oU FE = (e;)
est un ensemble deentrées ef = (s;) est un ensemble de sorties ou les domaines
de valeurs de chacun des élémentdidet S sont quelconquesl C N est une horloge
etM: F x T — S est un modeéle de la dynamique quifiex E.

E est I'ensemble des parametres initiaux de I'expériencetfamtes sur les ob-
jectifs des agents, nombre de taches connues, nombre tagessources, conditions
d’arrét de la simulation, etc.) & I'ensemble des observations en sortie. La fonction
M est considérée comme ubeite noirequi modélise le systéme multiagent ainsi que
I'environnement. Notons que nous considéronsamps discrétisé

3.2. Performance

Une expérience produit une grande quantité de données eloaslltat dépend
de nombreux parameétres (comme le nombre d’agents, lesatifis échelles de com-
plexité du probleme, les paramétres intrinseques dessageules interactions). Ainsi,

il n’est pas trivial de définir deonnes mesurgsour évaluer les performances du sys-
teme. Nous proposons de définir formellement ce qu’est urierpeance.

Définition 20 (Performance) Soit une expérienc€, un ensembl®” = {v; € E U
SUT : Ju; € S}. Uneperformances(E) sur cette expérience est définie par :

GE&):V—R

Cette définition nous permet de considérg€) comme une fonction quelconque
des variables du systéme. Cependant nous nous limitons esixres de performance
monovaluées, c’est-a-dire monocritéres. La raison tiarfad que nous définissons
la stabilité et la capacité d’extension en fonction desqrariinces et que, dans un
cadre multicritere, un systéme peut étre stable (ou el gour un critére et pas
I'autre. Ceci nous améne a analyser chaque critere, c’dseahaque performance,
séparément.
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3.3. Stabilité et capacité d’extension

Trouver des mesures pertinentes lors d’'un changementealléast un probleme
que les sciences physiques traitent depuis longtemps e@rsré concept dgran-
deur sans dimensiorCes grandeurs servent a étudier les propriétés intriesedes
modeles. Le nombre de Reynolds, par exemple, représergppent entre les forces
d’inertie et les forces visqueuses en dynamique des fluidiesutre exemple est le
nombre de Mach qui exprime le rapport de la vitesse locala fliude sur la vitesse
du son dans ce méme fluide.

De maniéere générale, une grandeur sans dimension est unitéparmettant de
décrire une caractéristique physique sans unité exptitatepression. Elle est consti-
tuée du produit ou rapport de grandeurs ayant une dimend#telle facon que le
rapport des unités soit(Giacomo, 1996).

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

3.3.1. Stabilité

Suite a un événement, nous supposons que les performansgstdme vont se
dégrader. La stabilité correspond donc a la robustessestiénsg a cette dégradation
de performance. Un événement est défini de la maniére saivant

Définition 21 (Evénement) Soit une expériencé = (E, M, S, T). Le systéme mo-
délisé parM est soumis a ugvénemend a la dater € T si E(7 + 1) # E(7).
NotonsE? I'expérience fondée suvl et subissant I'événemefta la dater.

Dans ce cas, la stabilité est définie comme suit :

Définition 22 (Stabilité) Soit une expériencé = (E, M, S, T) et soit£° I'expé-
rience fondée suf/ subissant 'événementa la dater € T. SoitG(E(7')) une
performance a la date’ > 7. La stabilitédu systeme est donnée par :

s GEE)
ST = Gt

3.3.2. Capacité d’extension

En considérant la capacité d’extension comme la variatesgerformances du
systeme a mesure que le nombre d’agents augmente, la éagamitension est la
variation du rapport de deux performances pour un nombigeds différenteteris
paribus
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Définition 23 (Capacité d’extension) Soit une expériencg, portant surn agents et
une performancé;(€,,). Lacapacité d’extensiodu systeme &n + p) agents f # 0)
est donnée par :
(S
n

Une capacité d’extension valahtindique que la performance par agent reste in-
changée si le nombre d’agents augmente. Si la capacitéed®rn est inférieure a
1 cela signifie que les agents ne sont plus aussi performatitgdnellement (méme
si le systéme dans sa globalité peut étre plus performang.dapacité d’extension
supérieure a indique qu'augmenter le nombre d’agents permet d’acetiatperfor-
mance par agent et, par conséquent, d’accroitre la perfm@tu systéeme en plus du
gain dd au simple nombre d’agents.

Ainsi si une mesure de performanc&é,,) est sous-linéaireen fonction du
nombre d’agents, le systtme n’est pas extensible. Si la nm@®iperformance est
super-linéaire en fonction du nombre d’agents, le syste&shexgensible.

4. Application

En considérant les caractéristiques de la constellaticgatidlites présentée dans
la section 2, les définitions abstraites de performanceasstainciées et nous adaptons
les définitions de stabilité et capacité d’extension. De glous proposons une mesure
de coordination pour mettre en perspective le compromig eimbre de satellites et
capacités de raisonnement (réactifs ou délibératifs).

4.1. Performances

Nous définissons trois performances :réactivit§ c’est-a-dire la capacité de
n agents a accomplir plus rapidement qu’un unique agent uengnle de taches,
I' efficacité c’est-a-dire une mesure des redondances au sein d’un bleséentaches
et I'activité la proportion de taches réalisées a une date donnée.

Définition 24 (Réactivité) Soit une expérienc€ et T,, € S le temps nécessairera
satellites pour réaliser toutes les taches. iéactivitéde la constellation est donnée
par:

T,

T,

La mesure de réactivité est toujours supérieudecar n satellites & > 1) ne
peuvent pas avoir besoin de plus de temps qu’un unique isatedur réaliser un

3. Une fonctionf (n) est sous-linéaire gi(n) € o(n), c'est-a-dire lim £ — .
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ensemble de taches. Ainsi plus la réactivité est élevédleme est la performance de
la constellation.

Définition 25 (Efficacité) Soit une expériencg, O C S I'ensemble des observations
réalisées ef’ C S I'ensemble des taches réaliséesflicacitéde la constellation est
donnée par:

7]

0]

Dans notre application, le nombre d’observatidé¥ correspond au nombre
d’'images prises par I'ensemble des satellites, en inclearéventuelles redondances.
Le nombre de tached’| correspond au nombre de taches réalisées par la constella-
tion, sans tenir compte des redondances. Ainsi le nombiesdivations est toujours
supérieur ou égal au nombre de taches réalisées. La mestfieatité est donc tou-
jours inférieure ou égale & Plus elle est élevée, meilleure est la performance de la
constellation.

Définition 26 (Activité) Soit une expériencé€, 7 C FE I'ensemble des taches dans
le systeme €I, C S I'ensemble des taches réalisées a la date T. L'activité du
systéme multiagent est :
T

7|

A&, 1)

Le nombre de tacheg’; | correspond aux nombre de taches dans le systeme réali-
sées par la constellation a la dateans tenir compte du nombre de redondances. Ainsi
I'activité indique la proportion de taches réalisées a I dal activité est donc tou-
jours inférieure ou égale & Plus elle est élevée, plus la constellation est perforenant
a la date courante.

4.2. Stabilité

Les événements que nous considérons sont I'arrivée de heaité@ches dans le
systeme.

Définition 27 (Flot de tAches) Soit une expériencé = (E,M, S,T) ou7 (r) C E
est I'ensemble des taches dans le systéeme a larddtey a unflot de taches a la
dater € Tsi|T (7 4+ 1)| > |T(7)|. Notons£? cette expérience recevant le fiot

Nous définissons alors la stabilité sur I'activité.

Définition 28 (Stabilité face a la charge de travail) Soit une expérience€ =
(E,M, S, T) et soit& I'expérience fondée suvl recevant un flot de tachesa la
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dater € T. SoitA(&, ) 'activité a la dater. La stabilité du systeme face a la charge
de travailest donnée par :

S(€,€%) = A&, T+1)
A€, T+1)

La stabilité représente la dégradation de I'activité dedastellation lorsque la
charge de travail (c’est-a-dire le nombre de taches a egplisigmente. Cette me-
sure est toujours inférieurela Plus elle est élevée, meilleure est la robustesse de la
constellation a une modification de la charge de travailshimne valeur dé signifie
que I'événement n’a aucune influence sur 'activité de lssteltation.

4.3. Capacité d’extension

Dans notre application, nous nous intéressons a des datistes de taillel, 4, 6,
8,9, 12 et 16 respectivement. La capacité d’extension pour la réaétetit’efficacité
exprime alors l'intérét a passer d'une taille de constelte& la suivante, comme par
exemple del a4 satellites ou d® a 12 satellites. Dans notre cas, cette mesure reste
inchangée par rapport a la définition 23.

4.4. Capacité de coopération

Comme nous nous intéressons a deux types d’agents,
1) des agents réactifs qui évitent de réaliser les tachdoquiéja été ;

2) des agents délibératifs qui négocient les taches a eéatsconstruisent des
coalitions,

Nnous proposons une mesure pour mettre en évidence le galisérwdes agents
délibératifs plutdt que des agents réactifs en dépit d’urt de développement et de
communication plus élevé. Formellement,

Définition 29 (Capacité de coopération)Soit une expériencef;, impliquant &
agents réactifs et une performancé Soit une expérienc€, identique si ce n'est
qgu’elle impliquen agents délibératifs a la place. La capacité de coopératieriad
constellation est donnée par :

C(&) =min{n : G(&,) > G(&)}

La capacité de coopération indique combien d’agents d@lilie suffisent pour
étre aussi performants qu’une constellation composéeatgents réactifs. Plus cette
mesure est faible, plus la taille de la constellation peig &duite pour une perfor-
mance identique.
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5. Expériences et résultats

Nous considérons alors des expériences sur un scénaricoc@amib00 taches
initiales et un satellite unique ou des constellations delkeY, 1984) de tailles diffé-
rentes ¢, 6, 8, 9, 12 ou 16 satellites régulierement répartis sur un nombre fini deplan
orbitaux). Une expérience se termine lorsque toutes ldwefiont été réalisées. Les
performances sont ensuite mesurées.

5.1. Réactivité de la constellation

Réactivité (pour 500 taches)

= e agents isolés
----- agents réactifs
agents délibératifs

(o2}

o
o
v

EN
~
’
\
\
\

w

N
~

Nombre de satellites

Figure 10. Réactivité de la constellation

Sur la figure 10, nous pouvons remarquer que la réactivitéadests isolés suit
une courbe logarithmique tandis que les agents réactifélétédatifs ne présentent
pas une telle régularité. Cela est di a la structure hétéeodés interactions entre
les satellites. En effet, des agents isolés sont toujoursohénes dans le sens ou |l
n’y aucune interaction entre eux. En revanche, lorsqu’ilpt@raction pour les agents
réactifs et délibératifs, celle-ci ne peut exister qu'erdes satellites placés sur des
plans orbitaux différents. La figure 1 représente quelquesde ces plans.

Ainsi, 4 plans de2 satellites peuvent permettre plus d’interactions gpéans de
4 satellites. Il y a donc une notion de topologie des inteoastique I'on ne trouve pas
dans d’autres applications multirobots comme le fourragr@itShellet al.,2006, Par-
ker, 1998). En fait le nombre de satellites n’est pas le tactEterminant dans le
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nombre d’'interactions, il s’agit plutét de leurs orbitesugle satellites peuvent com-
muniquer souvent tandis que de nombreux satellites pemgsttmmuniquer qu’épi-
sodiquement. Cette topologie des interactions provoqeeréduction de la perfor-
mance de la constellation. Ce phénoméne peut étre obsemgdalplage d& a 12
agents délibératifs. Sur cette plage, représentée paulslelfieche de la figure 10, il
y a une perte de réactivité lorsque I'on accroit le nombreatigllges de8 a 12.

Le tableau 1 nous donne la capacité d'extension des agelitgrdéifs pour le
scénario précédent selon le critere de réactivité. Nousgmiremarquer que passer
de6 a8 satellites, tout comme passer tza 16 satellites, permet d’accroitre la ré-
activité au-dela de ce que le simple nombre d’agents popvadurer. Ainsi mettre
en ceuvres satellites comparativementgermet non seulement d’obtenir le gain de
performance attendu par rapport au nombre, mais d’obteriréactivité accrue de
16 %. De méme, passer de a 16 satellites permet d’accroitre la réactivité 2&%
en plus du gain dd au nombre.

Cependant nous avons des cas sous-linéaires, c’est-dedireas ou le systeme
n'est pas extensible. Ceci est d{, une nouvelle fois, a lBlogje des interactions entre
les agents. En effet, si ajouter un nouvel agent n"augmeageppoportionnellement
le nombre d’interactions positives au sein du systéme, ogi@tene va pas accroitre
suffisamment sa réactivité pour étre considéré comme eltens

Nb. de satellites délibératifs

N nip X(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 systéloe Isecritére de réac-
tivité. Les valeurs ont été arrondies a I'entier le plus peoafin de prendre en compte
la granularité de la constellation de Walker (c’est-a-disatellites etn plans orbitaux
dek tels quen = k x m). Nous pouvons remarquer qd@gents délibératifs suffisent
pour étre aussi réactifs qeeagents réactifd( sur la figure 10). Il y a une économie
au niveau de la mise en ceuvre de la constellation. De m&agents délibératifs sont
au moins aussi performants qu2 agents réactifsc sur la figure 10). Cependant,
nous pouvons remarquer qeagents réactifs sont aussi performants gaie@gents
réactifs, ce qui nous a conduits a ne considérer que le cgaid&ence en termes de
capacité de coopération entseagents délibératifs et agents réactifs. Deux autres
cas d’équivalence, sur le tableau 2, péut 4 et 16 peuvent étre mis en évidence. Il
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n’existe pas un nombre inférieur d’agents délibératifs ainmaussi performants que
k agents réactifs. Dans ces cas, une question doit étre plesgain en performance

procuré par les agents délibératifs contrebalance-tib{g de développement de tels
satellites ?

Nb. de satellitesk | C(&k)
4 4
6 4
8 8
9 8
12 8
16 16

Tableau 2. Capacité de coopération (réactivité)

5.2. Efficacité de la constellation

Efficacité (pour 500 taches)

o R agents isolés e
----- agents réactifs
— agents délibératifs

Nombre de satellites

Figure 11. Efficacité de la constellation

La figure 11 nous permet de remarquer que les agents déifbémit en moyenne
plus efficace au sens de la définition 25d que les agents réactifs et &% que les
agents isolés. Ceci correspond a une économie en termeswu@mée masse utilisée
pour stocker les images. Si la mesure d'efficacité décrofuaet a mesure que le
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nombre de satellites augmente, cela signifie que le systé&aepas extensible selon
notre définition (se reporter au tableau 3). En effet, le @airiermes de ressources
n’est pas proportionnel au nombre d’agents. Nous pouvguesnoiant remarquer que
le systéeme est extensible au sens de Turner (Twhet., 2000) : un systeme est
extensible si la consommation en ressources est bornéaedonction polynomiale
du nombre d’agents. Dans notre application, la consommatiaessources peut étre
mesurée par le nombre d’'observations divisé par le nombtéafes réalisée%,
c’est-a-dire quelle quantité de mémoire de masse disésééis images est nécessaire
par tache. Or, c’est l'inverse de la mesure d’efficacité.shita consommation en
ressources peut étre bornée par une fonction polynomidéerembre d’agents.

Nb. de satellites délibératifs

N nip X(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)

Etant donné que l'efficacité est décroissante & mesure qonenire d’agents
s’accroit, un nombre minimal d’agents délibératifs sergaors plus efficace qu’'un
nombre quelconque d’agents réactifs. Ainsi les agentdéidltifs sont toujours in-
téressants pour l'efficacité de la constellation. Cependaronvient de se poser
la question suivante : le gain d’efficacité 8é% procuré par les agents délibératifs
compense-t-il le colt de développement de tels satellites ?

5.3. Stabilité de la constellation

Le stabilité est ici mesurée a partir d’'un scénario compoiae constellation de
Walker et250 taches initiales. Aprés heures (temps simulé), un événement ajoute
250 taches puis la stabilité est mesui@beures aprés, comme le représente la fi-
gure 12.

Nous pouvons remarquer deux phénomenes sur la figure 13 :

1) la stabilité croit dans un premier temps puis devientizots ;
2) les agents délibératifs et réactifs sont aussi stabdasie que les autres.

Le premier résultat vient du fait que la stabilité dépend eri@ de la capacité
des agents a construire une connaissance commune en tegrtdehds a réaliser et
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Figure 12. Evolution de la charge de travail de la constellation
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Figure 13. Stabilité de la constellation

Nombre de satellites

de taches déja réalisées. Ajouter des agents permet dengtres plus rapidement
de linformation et de bétir plus vite cette connaissancemaine. Cependant au-
dela d’'un certain nombre d’agents, ajouter un nouvel agerpas d’influence sur la

vitesse de ce processus.
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Le deuxiéme résultat provient de deux phénomenes qui gissent. D’un c6té,
les agents délibératifs sont plus efficaces (voir sectidped, parce qu’ils économisent
des ressources pouvant étre réaffectées par la suite ul@peabsorber la charge de
travail supplémentaire. D’'un autre c6té, les agents déltiié prennent des engage-
ments qui peuvent devenir sous-optimaux lorsque de nas/gthes arrivent et ces
engagements ne peuvent pas étre révisés a moins qu’un geirere s’engage a son
tour. Ainsi, la performance des agents délibératifs estrebalancée par leur sensibi-
lité aux nouveaux événements.

Nb. de satellites délibératifs

N nip X(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 systéme remetede stabilité.
Passer del a 6 satellites permet de légérement accroitre la stabilitéeda-de ce
qui est attendu. La capacité d'extension décroit par la saiteignant une valeur
maximale comme présenté sur la figure 13.

Comme la mesure de stabilité est identique pour les agelitg€g#ifs et réactifs,
la mesure de coopération est égale au nombre de satelliteglécés. Il n’y a pas de
gain a utiliser des agents délibératifs en ce qui concerstalalité du systéme car
les agents réactifs sont naturellement stables en raistaudeolt d’organisation nul
au sein de la constellation. Or comme il y a équivalence enderde stabilité entre
agents délibératifs et réactifs, nous pouvons dire quelediorganisation des agents
délibératifs est compensé par le gain qu'ils permettent.

6. Conclusion

Evaluer un systéme multirobot en fonctionnement nécegsiti&finir des mesures
pertinentes qui permettent la comparaison de différerieslations ou expériences
dans un cadre réel. Nous avons proposé une maniére de feemddis mesures sur
des notions de performance, de stabilité et capacité disiie.

Ces mesures sont mises en pratique afin d’évaluer un algwritle coordination
décentralisé dans le domaine des satellites d’observatosimulation d’une constel-
lation de satellites nous a permis de dégager des mesuréaawité d'efficacitéet
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destabilitéafin de mettre en évidence le compromis nécessaire entreraatiasigents

du systeme et extension des performances. Nous avons puemalie compte que les
notions decapacité d’extensione suffisaient pas a comparer différentes approches et
nous avons défini uneapacité de coopératiopour mettre en évidence le gain a utili-
ser des algorithmes de coordination plus complexes. Depdus pouvons remarquer
d’'une part que capacité d’extension et capacité de coopgisint des mesures rela-
tives a un critére de performance. Un systeme multiagest d@nc pas extensible en
soi mais selon un critére donné. Par ailleurs, plusieutdres peuvent étre contradic-
toires.

Par exemple dans notre application, si on désire un systiinke £n termes d'ac-
tivité, on préférera une constellation ayant un faible nmdagents réactifs ; en re-
vanche si on privilégie la réactivité, on préférera une teltaion de grande taille
composée d’agents délibératifs. De méme si la limitatioteemes de ressources est
une contrainte forte, il est préférable d'utiliser des ag@élibératifs. Cependant ces
résultats se fondent sur le nombre de satellites mis en cetm@n pas sur le nombre
d’interactions au sein de la constellation. Une perspedtigtude serait alors de consi-
dérer la capacité d’extension d’'un systeme non pas seutemdanction du nombre
d’agents qui le composent mais aussi en fonction de la géatitnteractions entre
les agents.
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