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Résumé

Durant ces dernières années, les travaux de recherche dans le domaine des sys-
tèmes multi-agents ont conduit au développement d’un nombre conséquent d’outils
et de langages de programmation visant à faciliter le déploiement de ces systèmes
et l’implémentation pratique d’agents « intelligents ». Afin de tirer le meilleur bénéfice
de ce nouveau paradigme et de favoriser son adoption à plus grande échelle dans le
monde industriel, il semble crucial de dresser un bilan du domaine. Dès lors, ce docu-
ment a pour objectif de présenter un état de l’art relativement complet des différentes
architectures, modèles et langages qui ont été proposés.

Il aborde brièvement les théories relatives aux agents qui sont essentiellement des
spécifications et des considérations de haut niveau qui visent à comprendre comment
conceptualiser les agents.

Suit un bilan sur les principales architectures d’agent existantes, premier pas de la
théorie vers l’implémentation pratique des agents. Ce bilan aborde notamment les ap-
proches délibératives, réactives et hybrides qui ont été explorées par les chercheurs
du domaine.

Une part centrale du document est enfin consacrée aux langages de programma-
tion pour les agents, incarnations pratiques des concepts associés aux agents.



CHAPITRE 1

INTRODUCTION

Durant ces dernières années, les travaux de recherche dans le domaine des sys-
tèmes multi-agents (SMA) ont conduit au développement d’un nombre conséquent
d’outils et de langages de programmation visant à faciliter le déploiement de ces
systèmes et l’implémentation pratique d’agents « intelligents ». Ces développements
manquent encore de maturité et en sont bien souvent restés au stade de prototypes.
Afin de tirer le meilleur bénéfice de ce nouveau paradigme et de favoriser son adop-
tion à plus grande échelle dans le monde industriel, il semble crucial de dresser un
bilan du domaine. C’est forts de cette vue d’ensemble que nous pourrons tirer parti de
l’expérience acquise ces dernières années et proposer des outils robustes et cohé-
rents qui nous l’espérons contribueront au succès de cette technologie prometteuse.

Dès lors, ce document a pour objectif de présenter un état de l’art relativement
complet des différentes architectures, modèles et langages qui ont été proposés.
Évidemment, nous ne prétendons pas à l’exhaustivité, mais espérons que ce tra-
vail pourra servir de base à des mises à jour ultérieures. L’accent sera parfois mis
sur certains outils dont les qualités nous ont semblés justifier un traitement préféren-
tiel, c’est ainsi que certains langages ne recevront qu’un traitement succint associé
aux références nécessaires pour approfondir leur étude. Bien que les langages de
programmation d’agents soient parfois intrinsèquement liés aux plateformes sous-
jacentes nous ne traiterons pas ici de ces dernières, [BDDFS05, BBD+06] donnent
déjà de bons éléments sur le sujet. Toutefois, notre approche étant résolument prag-
matique et orientée vers les outils pratiques permettant le déploiement des SMA, il
n’est pas exclu qu’une partie significative de ce texte leur soit ultérieurement consa-
crée.

Nous ne reviendrons pas en profondeur sur certaines questions qui ont fait et
font encore débat au sein de la communauté, telles que, la définition d’un agent, la
définition d’un système multi-agents, la notion d’autonomie ou encore de rationalité
des agents. Contentons nous de renvoyer le lecteur intéressé vers ces quelques réfé-
rences qui ne manqueront pas de l’éclairer sur ces points et de lui donner une bonne
vue d’ensemble du domaine [Fer92, Fer95, WJ95, Wei99, Col01, RN03] ainsi que
de le renvoyer vers d’autres références pertinentes. Chaque architecture et langage
constituant une instanciation d’une vision particulière de ces thèmes épineux, nous
serons malgré tout amenés à aborder ces questions au fil de notre progression dans
cet univers foisonnant.
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1 Introduction État de l’art

Nous reprenons dans ce document le plan général suivi par [WJ95] qui nous
semble bien illustrer les points centraux relatifs à la conception des agents. Dans
le chapitre 2, nous aborderons brièvement les théories relatives aux agents qui sont
essentiellement des spécifications et des considérations de haut niveau qui visent à
trouver des réponses aux questions suivantes : comment conceptualiser les agents,
quelles sont les propriétés que doit avoir un agent, comment les représenter formel-
lement et raisonner dessus ?

Dans un chapitre 3 nous ferons un premier pas des spécifications vers l’implémen-
tation en décrivant les principales architectures d’agent existantes. Les travaux sur les
architectures visent à aborder les problématiques suivantes : comment construire des
systèmes informatiques qui satisfont les propriétés spécifiées par la théorie, quelles
structures logicielles voire matérielles sont les plus appropriées ?

Le chapitre 4 traitent des langages de programmation à proprement parler et nous
donnera un aperçu des différents langages qui ont été proposés pour programmer,
compiler et exécuter les agents.

Nous suivrons donc une démarche descendante du plus abstrait au plus concret.
Il faut toutefois noter qu’une telle séparation s’avère parfois peu claire et un peu ar-
tificielle, il est ainsi évident que certaines architectures ayant été implémentées en
pratique se sont accompagnées de langage de programmation. Il faut également gar-
der à l’esprit que les problématiques soulevées font l’objet de travaux en cours et sont
encore largement débattues.

Enfin le chapitre 5 dressera un bilan général de cette étude.

Nous souhaitons enfin avertir le lecteur que certains termes anglais spécifiques à
certaines références ont pu trouver une traduction un peu hasardeuse, ne présentant
pas d’équivalents français évidents.
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THÉORIES
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2.1 Introduction

Le concept d’agent a pris une place importante en intelligence artificielle (IA) et
c’est ainsi que l’on a pu définir l’IA comme le domaine visant à construire des agents
exhibant des comportements « intelligents », c’est l’approche adoptée par Russel et
Norvig dans [RN03].

Les ordinateurs sont des machines dociles et chaque action effectuée par un or-
dinateur doit avoir été explicitement anticipée, prévue et codée par le programmeur.
Pour un nombre de plus en plus important d’applications, le besoin se fait toutefois
sentir d’avoir des systèmes capables de prendre des initiatives et de décider par eux
même ce qu’ils doivent faire tout en respectant ce pour quoi ils ont été conçus. Voilà
l’une des motivations fondamentales qui se cache derrière les agents. Nous souhaite-
rions des agents capables d’agir de manière robuste et rationnelle dans des environ-
nements dynamiques, ouverts, imprévisibles c’est ce qui sera entendu par l’acception

3



2 Théories État de l’art

agents intelligents.

Nous nous contenterons ici de donner une définition très générale, bien que res-
treinte aux agents logiciels, d’un agent : un agent est un système informatique situé
dans un environnement, capable d’effectuer des actions sur cette environnement de
façon autonome afin de remplir la mission pour laquelle il a été conçu. S’il est difficile
de définir l’autonomie des agents, on peut raisonnablement penser que l’autonomie
implique que l’agent doit être capable d’agir sans interventions extérieures et qu’il a
le contrôle sur son état interne et sur son comportement.

Généralement, un agent reçoit des perceptions de son environnement par le biais
de ses senseurs (physiques ou logiciels) et agit en retour sur son environnement par
le biais de ses effecteurs (figure 2.1). L’un des problèmes qui se posent à l’agent est
de déterminer quelles actions accomplir afin de satisfaire au mieux ses objectifs. La
difficulté de cette question est intrinsèquement liée aux propriétés de l’environnement.
Il peut être plus ou moins accessible, i.e. dans un environnement accessible l’agent a
accès à une information complète, précise et à jour de l’état de l’environnement. L’en-
vironnement peut être déterministe ou non déterministe. Dans un environnement dé-
terministe chaque action a un unique effet garanti, il n’y a aucune incertitude sur l’état
du monde après l’accomplissement d’une action. L’environnement peut être plus ou
moins dynamique. Un environnement statique reste inchangé sauf lorsque les agents
agissent dessus. Un environnement dynamique est régi par des processus internes
qui le font évoluer d’une manière qui échappe, au moins partiellement, au contrôle
des agents. Le monde physique, et par conséquent, les problèmes concrets rencon-
trés, étant généralement inacessibles, non déterministes et fortement dynamiques,
on conçoit aisément les difficultés inhérentes à la conception d’agents destinés à y
évoluer.

FIG. 2.1: Vue générale d’un agent [Sun05]

Un agent intelligent est un agent capable d’effectuer des actions de façon auto-
nome et flexible. Il doit être capable de percevoir son environnement et de réagir aux
changements dans un temps raisonnable. Il doit pouvoir faire preuve de proactivité
exhibant une comportement dirigé par les buts et prenant l’initiative pour satisfaire
ses objectifs. Il communique, négocie, coopère, se coordonne avec d’autres agents
humains ou logiciels.

D’un certain point de vu, il n’est pas difficile de construire des comportements diri-

4



2 Théories État de l’art

gés par des buts et l’on peut considérer que les procédures écrites dans des langages
de programmation classiques décrivent un plan pour atteindre un but (les effets de la
procédure qui traduisent les intentions du programmeur). Ce modèle repose toutefois
sur des hypothèses très fortes : l’environnement ne change pas durant l’exécution
de la procédure, le but à atteindre reste vraie durant l’exécution de la procédure. Il
est clair que dans beaucoup d’environnements on ne peut se reposer sur ces hy-
pothèses. Il est très difficile de trouver un juste équilibre entre comportement dirigé
par les buts et comportement réactif. Nous voudrions pouvoir développer des agents
capables de raisonner à long terme pour pouvoir atteindre des buts complexes mais
également capable de réagir rapidement aux modifications de l’environnement, ce qui
peut entraîner la remise en question de leurs plans.

Il s’agit dans ce domaine de spécifier un agent et de développer des formalismes
permettant de représenter les propriétés des agents puis d’utiliser ces formalismes
afin de développer des théories représentatives des concepts que l’on associe aux
agents.

Cette présentation vise avant tout à donner un aperçu général des différentes ap-
proches ayant été proposées et ne prétend pas à la rigueur formelle ni à l’exhaustivité.

Les techniques utilisées pour la formalisation des agents font fréquemment appel
aux logiques propositionnelles, modales, temporelles et dynamiques. Il nous semble
donc judicieux de faire quelques brefs rappels très informels sur ces logiques avant
de rentrer dans le vif du sujet. Nous renvoyons à [Wei99, Woo02, RN03] et à leurs
références pour une introduction complète du domaine.

Une logique présente trois aspects fondamentaux. Les formules bien formées de
la logique constituent l’ensemble de ce qui peut être énoncé avec. La théorie de la
preuve inclut les axiomes et les règles d’inférence et décrit les relations entre les for-
mules bien formées. La théorie du modèle donne le sens formel des formules bien
formées. Le langage et la théorie de la preuve forment la syntaxe, la théorie du mo-
dèle la sémantique. Il est essentiel que la sémantique soit naturelle. Les logiques
décrites étant utilisées pour formaliser nos intuitions sur des systèmes computation-
nels, sur leurs intéractions entre eux et leurs relations avec leur environnement il est
crucial que ces formules se réfèrent au sens que l’on a voulu formaliser.

La logique propositionnelle est l’une des logiques les plus simples et les plus lar-
gement utilisées pour représenter des informations factuelles, généralement sur l’en-
vironnement des agents.

Fondamentalement, la logique ne supporte qu’un sens : la véracité ou la fausseté
d’une formule donnée. Les logiques modales ont été utilisées pour attribuer d’autres
sens aux formules et ont permis d’investiguer d’autres formes de vérité telles que le
possiblement vrai ou le nécessairement vrai par le biais de l’adjonction de nouveaux
opérateurs. La sémantique des logiques modales est souvent exprimée en terme de
mondes possibles. Un monde pouvant correspondre à un état particulier, à un histo-
rique (séquence d’états) ou encore à l’ensemble de tous les états possibles à partir
d’un certain état. Les différents mondes sont mis en relation par le biais d’une relation

5
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d’accessibilité qui spécifie les mondes qu’il est possible d’atteindre à partir d’un état
courant.

Les logiques déontiques spécifient ce qui devrait être ou ce que les agents sont
obligés de faire. Les opérateurs d’obligation et de permissions sont traditionnellement
introduits dans ces logiques.

Une logique dynamique peut être vue comme une logique modale de l’action.

Une logique temporelle est une logique du temps. Il en existe plusieurs variantes,
elle peut être linéaire ou à embranchement (branching logic) selon que l’on voit le
temps comme une séquence historique simple ou que l’on considère les multiples
séquences possibles. Le branchement peut être dans le passé et dans le futur. Elle
peut être discrète ou dense selon que l’on considère le temps comme un ensemble
de pas discrets ou non. Elle peut être ponctuelle ou basée sur des périodes selon
que les atomes de temps utilisés soient des points ou des intervalles.

2.2 Les agents en tant que systèmes intentionnels

2.2.1 Présentation

Lorsque l’on fait référence à des activités humaines, on les justifie fréquemment
par l’attribution d’attitudes telles que « croire, vouloir, espérer, etc ». Ces attitudes sont
empreintes de la notion d’intentionnalité. Le philosophe Daniel Dennett a employé le
terme de systèmes intentionnels pour décrire des entitées « dont le comportement
peut être prédit en leur attribuant des croyances, des désirs et un jugement rationnel ».
Il a identifié plusieurs classes de systèmes intentionnels :

– un système intentionnel du premier ordre présente des croyances, des désirs
mais pas de croyances ni de désirs portant sur les croyances et les désirs

– un système intentionnel du second ordre est plus sophistiqué en ce sens qu’il
présente des croyances, des désirs, etc. portant sur ses propres croyances, dé-
sirs, etc. ainsi que sur ceux des autres

On s’est alors légitimement demandé si il était pertinent ou utile d’attribuer des
croyances, des désirs, etc. à des agents artificiels ou si cela n’était qu’une vaine
tentative anthropomorphique. McCarthy fut parmi ceux qui considérèrent que cela
pouvait être approrié notamment pour des entitées dont la structure n’est que par-
tiellement connue. Il est possible, bien que cela reste un peu superficiel, d’attribuer
de telles attitudes même à des entités rudimentaires dont le comportement peut être
décrit pas des automates. Il apparaît plus approprié de décrire un système complexe
d’un point de vue intentionnel ; les notions intentionnelles devenant des abstractions
utiles nous fournissant des moyens pratiques et familiers pour décrire, expliquer et
prédire le comportement de ces systèmes. Il convient alors de se demander quelles
attitudes sont les plus appropriées pour les agents.

On sépare fréquements les attitudes en deux catégories :
– les attitudes d’information (croyances, connaissances) qui décrivent les infor-

mations qu’un agent a sur le monde qui l’entoure. Les connaissances sont sou-
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vent définies comme des croyances qui sont vraies.
– les proattitudes (désirs, intentions, obligations, engagements, choix, ...) qui guident

les actions de l’agent

Si la liste précise des attitudes qu’il convient d’employer fait encore débat, il semble
raisonnable de penser qu’un agent doit être représenté par au moins une attitude de
chaque catégorie. On peut également noter que ces deux classes d’attitudes sont
intrinsèquements liées puisqu’un agent rationnel fera des choix, adoptera des inten-
tions, etc. sur la base des informations qu’il a sur le monde.

2.2.2 La représentation des notions intentionnelles

Il convient maintenant d’aborder la représentation de ces notions intentionnelles
et les raisonnements associés. Le développement d’un formalisme logique pour les
notions intentionnelles pose un problème syntaxique et sémantique.

Le problème syntaxique

Le problème syntaxique peut être traité sous la forme d’un langage contenant des
opérateur modaux appliqués aux formules ou par l’utilisation d’un méta-langage1.

Le problème sémantique

Sémantique des mondes possibles Le problème sémantique peut être abordé
par une approche de type mondes possibles dans laquelle les croyances, les connais-
sances, les buts, etc. d’un agent sont caractérisés par un ensemble d’états possibles
du monde reliés par une relation d’accessibilité. Cette relation d’accessibilité définit
quels sont les mondes accessibles depuis tous les autres états possibles. L’axioma-
tique entraîne qu’un agent croit toutes les conséquences logiques de ses croyances.
Cette approche implique toutefois l’omniscience logique des agents ce qui la rend
inutilisable pour représenter des agents aux ressources limitées, ce qui est le cas de
tout système réel.

Des alternatives D’autres alternatives ont donc été proposées. En 1984, Levesque
a proposé un début de solution pour le problème de l’omniscience logique faisant in-
tervenir des croyances explicites et des croyances implicites. L’idée consiste à dire
qu’un agent a un petit ensemble de croyances explicites et un ensemble beaucoup
plus grand (infini) de croyances implicites incluant les conséquences logiques des
croyances explicites. Levesque développa une logique avec deux opérateurs, un pour
chaque type de croyance.

Konolidge adopta une alternative plus radicale. Il observa qu’un système à base
de connaissances présente classiquement deux composants : une base de croyances

1Un méta-langage est un langage permettant de représenter les propriétés d’un autre langage
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2 Théories État de l’art

représentées symboliquement (pouvant prendre la forme de règles, de réseaux sé-
mantiques, de formules logiques, etc.) et un mécanisme d’inférence logique. Kono-
lidge modélisa donc ces systèmes en terme de structures de déduction, une struc-
ture de déduction n’étant rien d’autre qu’un couple constitué d’une base de formules
logiques et d’un ensemble de règles d’inférence. L’agent applique ces règles d’infé-
rence dès lors qu’il le peut.

2.2.3 Les proattitudes : buts et désirs

Il est possible de développer une logique pour les buts et les désirs en adaptant
la sémantique des mondes possibles. Dans cette perspective, chaque monde acces-
sible par but représente un état dans lequel le monde pourrait être si l’agent réalise
ses buts. Cette approche implique que les agents ont comme buts les conséquences
logiques de leurs buts, ce qui n’est sans doute pas une propriété souhaitable.

2.3 Des théories plus complètes

Les formalismes qui ont été présentés jusqu’ici ne sont centrés que sur un as-
pect du concept agent. Une théorie réaliste pour les agents devra pouvoir combiner
les différents composants, représenter les aspects dynamiques des agents, définir
comment les différents attributs d’un agent sont reliés. Elle devra par exemple mon-
trer comment les informations d’un agent et ses proattitudes sont reliées, comment
elles conduisent à l’action, comment l’état d’un agent évolue avec le temps, etc. Nous
présentons ici quelques unes des propositions ayant investigué cette voie.

2.3.1 Moore - connaissance et action

Moore fut l’un des pionners de l’utilisation de la logique pour les concepts agents.
L’un de ces sujets d’étude consistait à comprendre ce qu’un agent a besoin de sa-
voir afin de pouvoir faire une action. Il formalisa un modèle basé sur une logique
dotée d’une modalité pour les connaissances et sur une logique dynamique pour la
modélisation de l’action. Ce formalisme permet à un agent, ayant des informations
incomplètes sur les moyens d’accomplir leurs buts, d’accomplir des actions afin de
trouver comment les accomplir.

2.3.2 Cohen et Levesque - intention

L’une des contribution les plus connues et les plus influentes fut le fait de Co-
hen et Levesque. Leur formalisme fut initialement utilisé pour développer une théorie
de l’intention comme prérequis d’une théorie pour les actes de langage. Cependant,
l’approche s’étant révélé utile pour raisonner sur les agents, elle a été utilisée pour
l’analyse des conflits et de la coopération dans les dialogues entre agents, ainsi que
pour étudier les fondement théorique de la résolution coopérative de problèmes.

Suivant les travaux de Bratman ; Cohen et Levesque ont identifié sept propriétés
devant être satisfaites par une théorie raisonnable de l’intention :

8
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1. les intentions posent des problèmes aux agents, qui doivent déterminer com-
ment les résoudre

2. les intentions constituent des filtres pour l’adoption d’autres intentions qui ne
doivent pas entrer en conflit

3. les agents surveillent la satisfaction de leurs intentions, et sont tentés d’insister
lorsqu’elles échouent

4. les agents croient que leurs intentions sont réalisables

5. les agents ne croient pas qu’ils ne pourront pas satisfaire leurs intentions

6. sous certaines circonstances, les agents croient qu’ils vont satisfaire leurs in-
tentions

7. les agents n’ont pas besoin d’avoir des intentions portant sur les conséquences
de leurs intentions

Sur la base de ces critères, ils ont construit une logique pour les agents rationnels.

2.3.3 Rao et Georgeff - architectures croyance, désir, intention (Belief,
Desire, Intention)

Comme nous l’avons mentionné, il n’y a pas de consensus sur la combinaison d’in-
formations et de proattitudes qui serait la plus adaptée pour caractériser des agents
rationnels. Cohen et Levesque en ont utilisé deux : les croyances et les buts. De nou-
velles attitudes, dont l’intention, ont été définies sur cette base. Dans leurs travaux,
Rao et Georgeff ont développé leur théorie sur la base de trois modalités primitives :
les croyances, les désirs et les intentions.

[RG91] expose bien les principes des agents BDI tandis que [GPP+99] propose un
bilan a posteriori du modèle BDI tirant les enseignements des applications pratiques
s’étant reposées sur ce modèle.

2.3.4 Singh

Singh a développé une famille de logiques pour représenter les croyances, les
connaissances, le savoir faire et la communication dans un ensemble basé sur les
branchements temporels.

2.3.5 Wooldridge

Durant sa thèse, Wooldridge a développé une famille de logiques pour représenter
les propriétés des systèmes multi-agents. Son objectif était de construire des forma-
lismes pouvant être utilisés dans la spécification et la vérification de systèmes multi-
agents. Il a donc développé un modèle général des systèmes multi-agents et a étudié
comment l’historique de l’exécution de tels systèmes pouvait être utilisé comme le
fondement sémantique d’une famille de logiques temporelles.

9



2 Théories État de l’art

2.4 La communication

Les formalismes pour représenter les communication entre agents sont générale-
ment basés sur la théorie des actes de langage qui fut développée par Austin [Aus62]
puis par Searle. Ces travaux ont conduit à des langages de communication entre
agents dont les plus connus sont sans doute KQML et FIPA-ACL.

2.5 Les méthodologies

Avec l’établissement de plus en plus abouti des systèmes multi-agents, on peut
s’attendre à voir de plus en plus d’efforts consentis pour le développement des mé-
thodologies sous-jacentes à la mise en oeuvre de ces systèmes. On sait que de
telles méthodologies ont contribuées au succès du paradigme objet. De telles métho-
dologies d’analyse et de conception visent généralement à développer un ensemble
de modèles et de lignes de conduite permettant de mieux comprendre et de mieux
concevoir des systèmes informatiques employant les SMA.

Les méthodologies d’analyse et de conception de systèmes basés sur les agents
peuvent grossièrement être divisées en deux groupes :

– les méthodes inspirées de l’univers orienté objet qui étendent ou adaptent les
méthodologies existantes des objets vers les agents (AAII, Gaia, adaptations
d’UML, etc.)

– les méthodes qui adaptent les techniques et connaissances de l’ingénierie logi-
cielle (Cassiopeia, DESIRE, utilisation du langage Z, etc.)

Nous ne développerons pas davantage ici mais nous renvoyons à [Col01, TV02,
Woo02] et à leurs références pour de plus amples informations sur ce thème.

2.6 Discussion

Bien que d’importants progrès aient été accomplis, des problèmes importants
n’ont pas encore été résolus. La question de savoir quelle combinaison d’attitudes
adoptée pour caractériser un agent fait toujours débat même si l’approche BDI est po-
pulaire. L’élaboration de ces théories pour la spécification formelle des agents posent
également le problème du passage de la spécification à l’implémentation et de la
conception d’algorithmes capables de manipuler efficacement ces théories.
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3.1 Introduction

Jusqu’alors nous nous sommes intéréssés aux théories relatives aux agents, il
s’agit maintenant de faire un premier pas de la théorie vers la pratique en abordant
les problématiques qui surgissent lorsque l’on veut mettre en place des systèmes in-
formatiques satisfaisant les spécifications formulées par la théorie. Maes définit une
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architecture d’agent comme suit :

« Une architecture spécifie comment l’agent peut être décomposé en un ensemble
de modules et comment ces modules peuvent intéragir. L’ensemble de ces modules
et de leurs intéractions doit fournir une réponse à la question suivante : comment à
partir des données de ses senseurs et de son état interne courant l’agent détermine
ses actions et son état interne future ? Une architecture comprend des techniques et
des algorithmes visant à répondre à cette problématique. »

Kaelbling propose la définition suivante :

« Un ensemble de modules logiciels (ou matériels), généralement représentés par
des boîtes et des flèches indiquant les flux de données entre les modules. Une vision
plus abstraite d’une architecture est celle d’une méthodologie générale permettant
de concevoir des décompositions modulaires particulières pour tes tâches particu-
lières. »

Il est possible de classer les architectures d’agents, [Wei99] fait par exemple la
distinction entre :

– les architectures basées sur la logique dans lesquels la prise de décision est le
fruit d’une déduction logique

– les architectures réactives pour lesquelles la prise de décision est implémentée
comme un lien direct entre situation et action

– les architectures BDI pour lesquelles la prise de décision est le fait de mani-
pulation de structures de données représentant les croyances, les désirs et les
intentions de l’agent

– les architectures en couche pour lesquelles la prise de décision se fait au niveau
de plusieurs couches logicielles raisonnant sur l’environnement à des niveaux
d’abstraction différents.

Nous suiverons la classification proposée dans [Fer92, WJ95] qui nous semble
bien mettre en avant les problématiques de chaque grande classe d’architecture qui
correspond à un paradigme particulier de l’IA et retrace bien l’évolution de la pensée
dans le domaine. Dans une section 3.2 nous décrirons les architectures délibératives
caractéristiques de l’approche symbolique de l’IA, nous aborderons dans une section
3.3 les architectures non délibératives qui ont proposé une rupture avec l’approche
classique de l’IA et enfin dans une section 4.4 nous présenterons les architectures
hybrides qui visent à réconcilier ces deux mondes.

3.2 Architectures Délibératives

L’approche classique pour construire des agents consiste à les voir comme un type
particulier de systèmes à base de connaissances, c’est l’approche de l’IA symbolique.
Les fondations de l’IA symbolique reposent notamment sur les travaux de Newell,
Simon et McCarthy. Nous considérerons qu’un agent (ou une architecture d’agent) est
délibératif si il contient une représentation symbolique explicite du monde et que ses
décisions (par exemple choix de l’action à accomplir) sont le fait d’un raisonnement
logique basé sur la manipulation de ces symboles. Cette idée est séduisante et l’on
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pourrait naïvement penser que pour construire un agent selon une théorie d’agent
particulière, il suffirait de lui donner une représentation logique de cette théorie et
de lui injecter de quoi faire de la preuve automatique de théorèmes. Au moins deux
problèmes fondamentaux se posent alors :

– le problème de traduire le monde réel en une description symbolique suffisam-
ment précise et pertinente tout en restant utilisable en pratique

– le problème de faire en sorte que les agents puissent raisonner avec ces infor-
mations dans un temps suffisamment court pour que les résultats soient encore
utiles

On sait que malgré les travaux qui ont été menés en représentation des connais-
sances, en raisonnement automatique, en apprentissage ou encore en planification
automatique nous sommes loins d’avoir résolu ces problèmes. Le problème majeur
réside dans la complexité des prouveurs de théorème même pour des logiques très
simples et dans la complexité des algorithmes de manipulation des symboles. La
construction d’agents comme prouveurs de théorèmes semble donc, pour le moment
du moins, inutilisable en pratique. Il semble difficile de construire des algorithmes
de manipulation de symboles pour lesquels on peut garantir qu’ils se terminent avec
un résultat acceptable dans un temps borné. Pourtant dans l’approche symbolique
ce type d’algorithmes semblent cruciaux si l’on veut pouvoir faire évoluer les agents
dans des domaines du monde réel en temps contraint.

La planification des agents est un domaine actif depuis le début des années 1970
ayant contribué significativement aux avancées dans la conception d’agents artifi-
ciels. La planification peut être assimilée à de la programmation automatique, il s’agit
de trouver une suite d’actions qui, une fois exécutée, permettra d’atteindre le but dé-
siré. Il semble donc légitime de penser, et c’est une idée qui fut partagée dans la
communauté de l’IA symbolique, qu’un module de planification automatique devrait
être un constituant central d’un agent artificiel.

L’un des premiers systèmes de planification et sans doute le plus connu fut STRIPS.
Ce système prend une description symbolique de l’état courant du monde et de l’état
désiré, ainsi qu’un ensemble d’actions décrites par leurs préconditions et postcondi-
tions. Il s’agit alors de trouver une séquence d’actions qui permet d’atteindre le but.
L’algorithme employé est simple mais s’avère peu efficace en pratique, même pour
des problèmes relativement simples. Deux innovations intéressantes furent la plani-
fication hiérarchique et la planification non-linéaire. Dans le milieu des années 1980,
Chapman établit des résultats théoriques indiquant que ces techniques seraient inuti-
lisables pour des systèmes en temps contraint. Cela conduit à une remise en question
profonde du paradigme de l’IA symbolique et à l’exploration d’approches alternatives
qui seront présentées dans les sections suivantes.

Afin de gérer l’incertitude de la génération des plans dans des environnements
plus complexes, de nombreux systèmes de planification ont été développés afin de
pouvoir entremêler les phases de planification et d’exécution et de pouvoir replanifier
si les actions ne donnent pas les effets désirés. Les plans générés par ces systèmes
contiennent généralement une description explicite des conditions requises pour que
le plan puisse être exécuté, ces conditions étant périodiquement testées par le plani-
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ficateur. Ces planificateurs sont moins sensibles aux erreurs causées par des chan-
gements de l’environnement et donc plus à même de supporter un certain degré
d’incertitude lié aux phases d’exécution. Cependant, les techniques employées par
ces systèmes peuvent être très coûteuses et donc peut adaptées à des domaines
pour lesquels la replanification est fréquemment nécessaire, pour lesquels les buts
à atteindre sont fréquemment modifiés ou encore pour lesquels le temps disponible
pour la planification varie beaucoup selon les circonstances. Nous listons ici quelques
systèmes qui ont tenté de proposer des solutions pour ces problèmes.

3.2.1 IRMA

On a vu que certains chercheurs se sont intéressés à des théories basées sur
les croyances, les désirs et les intentions. D’autres chercheurs ont développés des
architectures d’agents basées sur le modèle BDI. Le Intelligent Ressource-bounded
Machine Architecture (IRMA) de Bratman et al. est un exemple d’architecture BDI qui
inclut des représentations directes des croyances, des désirs et des intentions. IRMA
est né du besoin d’un modèle capable de développer un raisonnement pratique (prac-
tical reasoning system - un système par lequel un agent forme des plans) et d’exhiber
un comportement rationnel pour des agents aux ressources limitées. IRMA propose
d’inclure différents mécanismes permettant de limiter les calculs nécessaires aux rai-
sonnements.

Cette architecture (figure 3.1) est composée de quatre structures de données
symboliques principales : une bibliothèque de plans, une représentation explicite des
croyances, des désirs et des intentions. Les croyances contiennent les croyances de
l’agent sur son environnement, les plans constituent la connaissance procédurale de
l’agent, cette connaissance est stockée sous forme de plans partiels que l’agent peut
adopter comme intentions. Les plans jouent à la fois un rôle fonctionnel dans le choix
des actions mais permettent également de limiter les options qui s’offrent au système
dans ses raisonnements. Les désirs représentent les états futurs idéaux de l’environ-
nement, ils peuvent être incompatibles. Les intentions sont des plans instanciés qui
permettent d’exprimer les actions que l’agent doit accomplir pour réaliser ses désirs.
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FIG. 3.1: Architecture IRMA [Col01]

L’architecture comprend également différents modules : un module de raisonne-
ment sur le monde (reasoner ), un module means-end reasoner, un opportunity ana-
lyser, un processus de filtrage et un processus de délibération. Le means-end rea-
soner est responsable de générer des options pour raffiner les intentions existantes
(plans partiels) de l’agent. Le opportunity analyser génère également des options
mais cette fois en réponse aux changement de l’environnement. Suite à la généra-
tion de ces ensembles d’options, il convient d’appeler les filtres afin de déterminer les
options cohérentes avec les intentions courantes de l’agent, le processus de délibé-
ration choisit alors parmi les options restantes et en fonction des intentions courantes
la meilleure option et l’intègre dans les intentions. Il est possible de maintenir des
options incompatibles par le biais du filter override mechanism. De nombreuses ex-
périences faisant intervenir un agent seul avec l’architecture IRMA utilisant différentes
stratégies de filtrage et de délibération dans différentes conditions environnementales
ont été conduites.

3.2.2 AUTODRIVE

Né de la volonté de traiter les différentes tâches humaines impliquées dans la
conduite d’un véhicule, l’architecture AUTODRIVE permet aux agents de planifier
leurs routes dans un environnement multi-agents simulant des conditions de traffic.
L’architecture est centrée autour d’un planificateur qui combine des éléments tradi-
tionnels de résolution de problème (génération de plans hiérarchiques et ordonnés
pour les routes) avec un processus de création dynamique de buts.

Ce type de génération de plan est basé sur l’isolement des buts de haut niveau
qui présentent une certaine stabilité (par exemple, le choix fixe du chemin à suivre)

15



3 Architectures d’agents État de l’art

des sous-buts de bas niveau plus instables (par exemple les arrêts aux feux rouges).
Les agents AUTODRIVE sont capables de reconnaître les plans des autres agents et
d’associer des informations dérivées de leurs observations à des informations abs-
traites par inférence. Cela leur permet de modifier dynamiquement leurs plans sur la
base de prédictions de conflits ou d’intéractions futures.

3.2.3 HOMER

Vere et Bickmore (1990) estimèrent que les technologies relatives aux agents
étaient suffisamment avancées pour pouvoir construire un prototype d’agent auto-
nome avec des compétences linguistiques et capable de planifier et agir. Ils déve-
loppèrent un tel agent et le nommèrent HOMER. HOMER est un robot sous-marin
simulé qui évolue dans un monde en deux dimensions dont il a une connaissance
partielle. Si HOMER évolue avec une connaissance partielle du monde, il peut obte-
nir de nouvelles informations par ses perceptions de l’environnement ou directement
par les informations que lui fournit l’utilisateur. HOMER reçoit des instructions d’un
utilisateur dans un sous-ensemble de l’anglais, ces instructions pouvant contenir des
références temporelles modérément complexes. HOMER peut alors planifier ses ac-
tions, les exécuter, modifier ses plans afin d’accomplir les instructions qu’il a reçu.
L’agent enregistre tous les évènements dans une mémoire épisodique limitée lui per-
mettant de répondre à des questions sur ses expériences passées, sur ses activités
courantes, ses perceptions ainsi que sur ses intentions futures.

Les opérations d’HOMER sont centrées autour d’un planificateur temporel qu’il
utilise pour la synthèse de plans en réponse aux sollicitations de l’utilisateur humain.
Les commandes intègrent généralement des contraintes de temps et le planificateur
impose des conditions qui sont constamment surveillées durant les phases de plani-
fication et d’exécution. Un ensemble de modèles d’activité sous la forme de précondi-
tion/postcondition décrivant les actions, les inférences et les évènements que l’agent
connaît est associé au planificateur. Le planificateur d’HOMER est capable de repla-
nifier de manière limitée afin de gérer les buts supplémentaires qui lui sont donnés.

3.2.4 GRATE

GRATE (Generic Rules and Agents model Testbed Environment) est une architec-
ture en couches dans laquelle le comportement de l’agent est guidé par ses croyances,
ses désirs, ses intentions et ses intentions jointes. L’idée fondamentale dans la construc-
tion de l’architecture de GRATE est de fournir une séparation claire entre les capa-
cités de résolution de problèmes d’un agent (qui sont dépendantes du domaine) et
l’architecture de contrôle nécessaire à la résolution coopérative de problème dans un
groupe d’agents. GRATE est donc conçu autour de deux niveaux :

– le niveau coopération et contrôle qui contient les mécanismes génériques né-
cessaires pour la résolution coopérative de problèmes

– le niveau du domaine qui contient les capacités de résolution de l’agent propre
à un domaine
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FIG. 3.2: Architecture GRATE [Col01]

L’architecture comprend différents modules génériques et données qui forment
la couche de coopération et de contrôle. Ces modules et ces données sont prépro-
grammés et sont adaptés par les développeurs pour les problèmes spécifiques d’un
domaine. Les accès au niveau du domaine sont géré par un module intermédiaire de
contrôle (figure 3.2).

Reprenons plus en détails les différents modules.

Le module de contrôle sert d’interface entre le niveau du domaine et le niveau de
coopération et de contrôle. Il est responsable de la gestion des tâches réalisées au
niveau du domaine. Cela comprend le contrôle de l’exécution d’une tâche aussi bien
que la transmission d’informations pertinentes à une tâche.

Le module de gestion de situation est responsable de la gestion des activités lo-
cales (adoption de plans, transmission d’informations, sélection de tâches) et sociales
(engagements dans des opérations coopératives) de l’agent.

Le module de coopération est responsable de la gestion de toutes les intéractions
entre l’agent et ses accointances.

Le modèle de soi contient les connaissances de l’agent sur lui-même et sur ses
compétences. Le développeur est responsable du codage des capacités de l’agent et
des connaissances du domaine les autres formes de connaissance étant générées à
l’exécution.

Les modèles d’accointance contiennent les connaissances relatives aux autres
agents.
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L’un des attraits de GRATE est d’étendre les architectures traditionnelles centrées
sur un agent individuel avec des composantes permettant la coopération entre plu-
sieurs agents.

3.3 Architectures Non Délibératives

Comme nous l’avons mentionné, il y a de nombreux problèmes non résolus (d’au-
cuns diront insolubles) associés à l’IA symbolique. Ces problèmes ont conduit les
chercheurs à remettre en question tout le paradigme symbolique ce qui a conduit
au développement des architectures non-délibératives. Ces architectures non déli-
bératives - comprenant généralement les architectures réactives, situés ou orienté
comportement - prennent généralement toutes les décisions de contrôle à l’exécution
sur la base d’informations limitées (généralement uniquement l’information disponible
au niveau des senseurs), d’un état interne limité et avec un minimum d’inférences. On
peut donc estimer que ces architectures n’incluent pas de représentation symbolique
pour modéliser le monde et n’effectuent pas de raisonnement symbolique complexe.

Alors que les planificateurs traditionnels cherchent à produire des séquences d’ac-
tions optimales ou correctes, les architectures non délibératives sont conçus pour
produire des actions robustes. Généralement construits à partir de mécanismes de
contrôle très simples (machines à états finis, règles stimulus-réponse), de telles archi-
tectures ont été stimulées par l’hypothèse de Simon selon laquelle le comportement
complexe d’un agent ne doit pas nécessairement être le produit d’une organisation
interne complexe mais pourrait être le reflet de la complexité de l’environnement dans
lequel il évolue.

3.3.1 L’architecture subsomption

Rodney Brooks, alors chercheur au MIT, a peut être été l’un des plus fervents
opposants à l’utilisation de l’IA symbolique pour les agents. C’est ainsi que dans un
article de 1985, il a présenté une architecture alternative pour le développement des
agents : la subsumption architecture. Dans ses articles ultérieurs Brooks a mis en
avant plusieurs thèses :

– un comportement intelligent peut être obtenu sans représentations explicites
telles que celles proposées par l’IA symbolique

– un comportement intelligent peut être obtenu sans raisonnements abstraits ex-
plicites tels que ceux proposées par l’IA symbolique

– l’intelligence est une propriété émergente d’un système complexe

Deux idées ont guidées ses recherches :
– la vraie intelligence est située dans le monde et non dans des systèmes désin-

carnés tels que les systèmes experts
– un comportement intelligent apparaît comme le résultat d’une intéraction de

l’agent avec son environnement.

Pour démontrer ses propos, Brooks a construit de nombreux robots basés sur
son architecture. L’architecture subsomption a une structure en couches dans la-
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quelle chaque couche, plutôt que d’implémenter une fonction de contrôle telle que
perception, mémoire, attention, etc. réalise un comportement lié à l’accomplissement
d’une tâche spécifique (par exemple l’évitement d’obstacles). Cette façon de procéder
est souvent appelé décomposition verticale (figure 3.4) contraitement aux approches
classiques dites horizontales (figure 3.3).

FIG. 3.3: Architecture classique horizontale [Col01]

FIG. 3.4: Architecture verticale [Col01]

Chaque couche de l’architecture subsomption est composé d’un réseau de ma-
chines à états finis (FSM) associé à des données ainsi qu’à des unités de gestion du
temps. Les couches communiquent par le biais de messages de taille fixe. Les FSM
d’une couche peuvent changer d’état en fonction des messages reçus ou du temps
qui s’est écoulé. Les couches travaillent de manière asynchrone et en parallèle, elles
n’utilisent pas de mémoire globale partagée.

Les couches de plus haut niveau subsument les rôles des couches de plus bas
niveau lorsqu’elles veulent prendre le contrôle. En particulier, les couches peuvent,
pour des périodes de temps programmées, supprimer les entrées et inhiber les sor-
ties des couches de plus bas niveau ce qui aura pour effet de pousser l’agent vers la
réalisation de ses buts de plus haut niveau tout en respectant ses buts critiques de
plus bas niveaux.

Il faut bien voir que ces systèmes sont extrêmement simples en terme de calcul
et que pourtant Brooks a démontré que des robots équipés d’une telle architecture
exhibaient des comportements évolués.
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3.3.2 Pengi

A peu près au moment où Brooks publiait ses premiers résultats sur l’architec-
ture subsomption, Chapman parvenait a des conclusions similaires sur les difficultés
relatives à l’IA symbolique et il commença à explorer de nouvelles voies avec son col-
lègue Agre. Ce dernier observa que la plupart de nos activités quotidiennes ne sont
que routines, dans le sens où elles ne nécessitent pas de raisonnements évolués
de notre part. La plupart des tâches, une fois apprises, peuvent être accomplies de
façon routinière sans grands changements. Agre proposa donc d’adapter cela dans
une achitecture d’agent. L’idée est que la plupart des décisions étant des routines,
elles peuvent être encodées dans une structure de bas niveau (comme un circuit) qui
serait mise à jour périodiquement pour traiter de nouveaux problèmes. Cela a donné
naissance au système Pengi.

Pengi est un agent autonome (un pengouin) qui évolue dans un monde simulé
peuplé de prédateurs hostiles. L’activité de Pengi est basé sur la notion de routine, i.e.
un motif d’intéraction entre l’agent et le monde. Un agent s’engage dans une routine
sans idée préconçu de ce qui va arriver, lorsque la situation change d’autres réponses
deviennent disponibles. Un tel agent improvise ses actions. L’architecture de l’agent
est composé d’un système central et d’un système périphérique. Le système central
est implémenté comme un ensemble de règles situation-action et se charge de la sé-
lection de l’action appropriée en fonction des circonstances. Le système périphérique
est responsable du traitement des perceptions et du contrôle des effecteurs.

3.3.3 Automates Situés

Rosenschein et Kaelbling ont développé une architecture [RK96] opérant en temps
réel, basée sur la théorie des automates situés. La théorie des automates situés pro-
pose une sémantique formelle qui donne une spécification du contenu des états in-
ternes d’une machine en fonction des états externes de l’environnement dans laquelle
la machine se trouve. Cette spécification peut être décrite ainsi : quand une machine
est dans l’état s on peut dire qu’elle porte l’information que ' si et seulement si chaque
fois que la machine est dans l’état s, la proposition ' est vraie dans l’environnement.

Cette théorie a conduit à une méthode de programmation pour les agents embar-
qués dans laquelle on considère que l’agent effectue une transduction du flux des
perceptions reçus de l’environnement vers un flux d’actions qu’il exerce sur l’environ-
nement. Le calcul est modélisé au sein de l’agent sous forme de machine à états finis,
exprimé comme un circuit dont l’on peut garantir qu’il répondra dans une borne de
temps constante, le circuit ne fait aucun calcul symbolique, toutes les manipulations
symboliques sont effectuées à la compilation. Le but est de réduire toute l’information
déclarative sous forme de circuit très simple.

Cette approche est conçue pour permettre la compilation automatique de descrip-
tions (tâches, environnement) de haut niveau vers des mécanismes de contrôle de
bas niveau. Pour accomplir cette tâche, les auteurs ont développé Gapps un langage
qui facilite la programmation d’un agent en générant automatiquement les réseaux
logiques appropriés et Rex, un langage de description pour générer des circuits.
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3.3.4 Reactive Action Packages

Firby a développé un planificateur réactif basé sur la notion de Reactive Action
Packages (RAPs). Les RAPS sont des processus autonomes qui poursuivent un but
jusqu’à ce qu’il soit satisfait. Si le planificateur a plusieurs buts, il aura plusieurs RAPs
indépendants tentant chacun de satisfaire son but.

Le planificateur réactif est composé d’une file d’exécution de RAP, d’un interpré-
teur de RAP, d’un modèle du monde mis à jour constamment, et enfin d’une interface
matérielle aux senseurs et aux effecteurs du robot. Les RAPs sont constitués d’un en-
semble prédéfini de méthodes pour atteindre un but particulier. Ces méthodes, anno-
tées par des contraintes d’applicabilité, sont soit des commandes primitives (actions
envoyées à l’interface matérielle) ou un réseau partiellement ordonné de sous-tâches.

Les RAPs sont placés dans la file d’exécution en attendant d’être sélectionnés par
l’interpréteur. Les RAPs sont choisis sur la base de contraintes temporelles et d’ordre
résidant dans le réseau de tâches des RAPs. Une fois choisi, un RAP consulte le
modèle du monde et en fonction des informations sur la situation courante enverra
une commande à l’interface matérielle ou placera des sous-buts pour les prochains
calculs. Les RAPs retournent dans la file d’exécution s’ils sont dans l’attente de l’exé-
cution d’un sous-but, à ce moment là un autre RAP peut être choisi. On voit que
l’exécution des RAPs est intercalée. Ce planificateur garantit une très bonne réacti-
vité.

3.3.5 Plans Universels

Les plans universels de Schoppers sont une représentation des comportements
d’un agent qui spécifie les actions appropriées (réactions) pour toutes les situations
qui peuvent être perçues dans un domaine particulier. Un plan universel est effecti-
vement un plan linéaire conditionnel ou un arbre de décision, qui étant donné un état
initial de l’environnement, peut associer à chaque état possible du monde une action
spécifique. Les actions dans un plan universel sont sélectionnées par une classifica-
tion de la situation courante à l’exécution. Pour ce faire, le plan universel doit explici-
tement identifier tous les états du monde pouvant être perçus durant l’exécution de
l’agent.

Les plans universels sont compilés à l’avance. L’arbre de décision qui en résulte
représente le but de l’agent (racine de l’arbre) et ses sous buts. Durant l’exécution, le
plan compilé est interprété afin de trouver à chaque instant l’action la plus appropriée
en fonction de l’état courant du monde.

3.3.6 Architecture en réseau

Maes a proposé un algorithme de sélection de l’action qui représente un agent
autonome comme une collection de modules de compétences. Ces modules sont
proches des opérateurs des systèmes classiques de planification : ils spécifient leurs
conditions d’activation ainsi que leurs effets attendus. Chaque module se voit asso-
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cier un niveau d’activation.

Les modules de compétence forment un réseau utilisant trois types de liens (suc-
cesseur, prédecesseur, conflit) qui indique les relations entre les modules. Les mo-
dules utilisent ces liens pour activer ou inhiber d’autres modules accumulant de l’éner-
gie qui représente les meilleures actions à effectuer. Les modules sont sélectionnés
lorsque leur niveau d’activation atteint un seuil prédéfini.

Les énergies d’activation proviennent de la situation courante observée et des
buts de l’agent. Le comportement global de l’algorithme de sélection de l’action est
paramétré par différents seuils : seuil d’activation d’un module, niveau d’énergie in-
jecté dans le réseau par les observations, niveau injecté par les buts, niveau d’énergie
consommé par les buts à maintenir. La dynamique d’intéraction entre les modules éta-
blit la séquence d’actions sélectionnées de manière distribuée.

Cette architecture se rapproche de l’architecture subsomption ainsi que des ré-
seaux de neurones.

3.3.7 HPTS

Le modèle HPTS (Hierarchical Parallel Transition Systems) [Don01], défini par S.
Donikian et É. Rutten, est basé sur une hiérarchie de modules constitués d’auto-
mates parallèles. Il a été implémenté dans le cadre de la plate-forme GASP (General
Animation and Simulation Platform). Une des particularités intéressante de ce mo-
dèle est qu’un automate permet de décrire aussi bien les comportements d’un agent,
que ses capteurs ou ses actions d’animation internes et externes. L’interface d’un
automate est constituée d’un ensemble d’entrées, de sorties et de paramètres de
contrôle, ainsi que d’une boîte aux lettres. Les entrées et les sorties transmettent des
flots continus de données. Les paramètres de contrôle influencent le comportement
de l’automate ; ils peuvent être modifiés par l’automate lui-même ou par une entité ex-
térieure. La boîte aux lettres permet de recevoir des messages, provenant en particu-
lier des sous-automates et de l’automate hiérarchiquement supérieur. Des messages
prédéfinis permettent de contrôler l’activité d’un automate (lancement, suspension,
reprise ou terminaison) et d’indiquer le statut courant de l’automate (actif, inactif ou
suspendu). Un automate encapsule par ailleurs des variables locales, une fonction
d’intégration et un ensemble de sous-automates. Si cet ensemble est vide, l’auto-
mate est un état atomique. Plusieurs sous-automates peuvent être actifs en même
temps. Le rôle de la fonction d’intégration d’un automate dépend de sa constitution :

– si l’automate est un état atomique, la fonction d’intégration dépend uniquement
des flots d’entrées, des variables locales et des paramètres de contrôle

– sinon, la fonction d’intégration réalise l’arbitrage entre les propositions d’action
des sous-automates actifs.

La fonction d’intégration peut être :
– une fonction classique, comme les opérations de calcul ou de comparaison sur

les types de base (entiers, réels et booléens)
– une fonction de filtrage, comme la saturation ou le seuillage
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– une fonction de préemption, qui gère les actions conflictuelles selon des priori-
tés strictes

– un opérateur de retard, permettant de temporiser la circulation des données
dans le cas de dépendances cycliques

– une composition des fonctions précédentes.

Les automates HPTS peuvent être implémentés directement en C++ dans la pla-
teforme de simulation GASP, mais, ce n’est pas une solution confortable. Un langage
spécifique de description d’automates HPTS a donc été introduit, ainsi qu’une in-
terface graphique. Plusieurs exemples conséquents valident l’utilisation du modèle
HPTS dans le cadre de la simulation de conducteurs autonomes.

3.4 Architectures Hybrides

Suite aux expériences plus ou moins infructueuses que nous avons décrites, il
fut suggéré que ni une approche purement délibérative ni une approche purement
réactive n’étaient adaptées aux agents. Il fut donc proposé d’étuder des approches
hybrides combinant approches classiques et approches alternatives.

Une voie possible est de construire un agent comme la composition de deux (ou
plus) sous-systèmes : un composant délibératif comprenant une modèle symbolique
du monde, construisant des plans, prenant des décisions sur la base des travaux
de l’IA symbolique et un composant réactif capable de réagir aux évènements de
l’environnement sans effectuer de raisonnements complexes. Le composant réactif
présentant souvent une forme de priorité sur le composant délibératif afin qu’il puisse
fournir une réponse rapide aux changements environnementaux. Cela conduit natu-
rellement aux architectures en couches semblables à TouringMachines ou INTER-
RAP pour lesquels se pose le problème de la mise en place d’une infrastructure de
contrôle permettant de gérer les intéractions entre ces différents niveaux.

3.4.1 PRS

Le Procedural Reasoning System (PRS) [IGR92] est une architecture générique
pour représenter et raisonner sur les actions dans un domaine dynamique. L’architec-
ture d’un module PRS contient (figure 3.6) :

1. une base de données contenant les croyances courantes du système sur le
monde

2. un ensemble de buts courants

3. une bibliothèque de plans ou procédures, nommées Knowledge Areas (KAs),
qui décrivent des séquences particulières d’actions et de tests à accomplir pour
atteindre des buts donnés ou pour réagir à certaines situations.

4. une structure pour les intentions, composée d’un ensemble partiellement or-
donné de plans choisis à l’exécution
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FIG. 3.5: Architecture PRS [dKLW97]

Un interpréteur manipule ces composants, sélectionnant les plans appropriés (KAs)
sur la base des croyances et des buts, ajoutant ces KAs dans la structure pour les
intentions et enfin exécutant ces KAs. PRS intéragit avec l’environnement par le biais
de la base de données qui reflète les changements de l’environnement ainsi que par
les actions qui sont exécutées. Plusieurs instances de PRS peuvent être utilisées de
manière asynchrone pour des applications nécessitant la coopération de plusieurs
systèmes.

Le contenu de la base de données représente les croyances courantes du sys-
tème, certaines croyances sont fournies initialement par l’utilisateur (généralement
des faits sur des propriétés statiques du domaine, tels que la structure d’un système,
des lois physiques qui doivent être respectées), d’autres croyances sont dérivées par
PRS lors de l’exécution des KAs (observations sur le monde ou conclusions dérivées
par le système sur la base de ces observations).

Dans PRS, les buts sont des descriptions des tâches ou comportements désirés.
Dans la logique utilisée par PRS, le but consistant à satisfaire une certaine condition
C s’écrit !C, le test d’une condition s’écrit ?C, l’attente jusqu’à ce que la condition soit
vraie ^C, le maintien de la condition #C, l’assertion de la condition) C, le retrait de
la condition! C.

Comme nous l’avons dit la connaissance détaillant comment accomplir des buts
donnés ou réagir à certaines situations est représentée par des procédures (KAs).
Chaque KA est constitué d’un corps décrivant les étapes de la procédure, d’une
condition d’invocation qui spécifie dans quelles situations le KA est utile.

Le corps d’un KA peut être représenté comme un réseau et peut être assimilé
à un plan. Chaque arc du réseau est étiqueté par un but à accomplir. La condition
d’invocation se décline en deux parties. La partie déclenchement est une expression
logique décrivant les évènements qui doivent survenir pour que le KA soit invocable.
Il s’agit généralement de changement portant sur les buts (les KAs sont alors invo-
qués en étant dirigés par les buts) et/ou sur les croyances (invocation dirigée par les
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données ou réaction). La partie contextuelle est une expression logique spécifiant les
conditions devant être vraies pour que le KA soit exécutable.

Le corps du KA décrit la procédure à suivre lorsque le KA est choisi pour être exé-
cuté. L’exécution commence dans le noeud start et se poursuit en suivant les arcs
du réseau. L’exécution s’achève lorsqu’une feuille est atteinte. Si un noeud présente
plusieurs arcs sortants, chacun de ces arcs peut être potentiellement traversé. Pour
traverser un arc, le système doit soit déterminer que le but étiquetant l’arc est déjà
satisfait soit trouver un KA satisfaisant ce but. Si le système ne parvient pas à tra-
verser un arc alors les autres arcs sont testés. Si aucun arc ne peut être traversé,
le KA échoue dans son ensemble. Certains KAs n’ont pas de corps. Il s’agit de KAs
primitifs du système auxquels sont associées des actions primitives directement exé-
cutable par le système.

L’ensemble des KAs ne contient pas seulement de la connaissance procédurale
sur un domaine spécifique mais peut également inclure des KAs de niveau méta, i.e.
de l’information sur les manipulations des croyances, des buts et des intentions du
système lui-même. Par exemple, un KA de niveau méta peut implémenter différentes
méthodes pour le choix d’un KA parmi plusieurs applicables. Ces KAs de niveau méta
ont accès aux données du système ainsi qu’aux propriétés des KAs.

L’interpréteur PRS (figure 3.6) se charge de faire tourner tout le système. La
boucle est relativement simple : à tout moment certains buts sont posés et des évè-
nements modifient les croyances de la base du système. Ces modifications vont alors
déclenchées différents KAs. Un ou plusieurs KAs applicables vont alors être choi-
sis et placés dans la structure d’intention. Enfin, PRS choisit une tâche de la racine
de la structure de gestion des intentions et exécute une étape de cette tâche. Cela
déclenche une action primitive, la formation d’un nouveau sous-but ou de nouvelles
croyances. Les nouveaux buts et croyances déclenchent de nouveaux KAs et le cycle
recommence.
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FIG. 3.6: Boucle principale de PRS [IGR92]

Il est important de comprendre que chaque intention de la structure d’intentions
représente une pile de KAs invoqués. L’exécution d’un KA entraîne la formation de
sous-buts qui eux-même invoquent d’autres KAs ce qui forme une pile de KAs à la
manière d’une pile d’appels de procédures des langages de programmation tradi-
tionnels. Lorsque le système traite plusieurs tâches, il gère ces piles dynamiques,
exécutant, suspendant et relançant ces procédures à la manière d’un système d’ex-
ploitation.

PRS a été implémenté et appliquer avec succès à différentes tâches ayant des
exigences temps réel dont notamment : surveillance de dysfonctionnements pour des
modules d’engins spaciaux de la NASA, diagnostic, contrôle et surveillance de réseau
de télécommunication, contrôle de robots mobiles, gestion du traffic aérien.

3.4.2 Adaptative Intelligent Systems

Un Adaptative Intelligent Systems (AIS) est un système à base de connaissances
qui raisonne sur et intéragit avec d’autres entités dynamiques en temps réel. Pour
qu’un AIS soit fonctionnel il doit être capable de perception, d’action, de cognition et
d’attention.

Hayes-Roth a développé un AIS nommé GUARDIAN pour une application de sur-
veillance de patients en soins intensifs. GUARDIAN comprend un composant cognitif,
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un ensemble de systèmes asynchrones d’entrée/sortie, un ensemble de canaux dy-
namiques d’entrée/sortie, et un cycle de raisonnement. Implémenté comme un black-
board parallèle, le composant cognitif effectue des raisonnements généraux, s’enga-
geant dans des processus de construction et de modification de plans, succession de
décisions temporellement ordonnées décrivant les classes d’opérations que l’agent
entend accomplir durant un certain temps. Ces opérations sont ensuite traitées par
un gestionnaire d’agenda, par un ordonnanceur et un exécuteur d’opérations.

Les canaux dynamiques d’entrée/sortie intègrent les senseurs et effecteurs de
l’agent avec le composant cognitif en implémentant des fonctions et heuristiques de
sélection d’attention précalculées. Ceci permet de limiter le nombre d’opérations que
doit traiter le composant cognitif.

3.4.3 Phoenix

Le projet Phoenix étudie les relations fonctionnelles entre les agents, les environ-
nements dans lesquels ils évoluent et les comportements qui en résultent. Phoenix
est une architecture temps-réel utilisée pour contrôler différents agents autonomes et
semi-autonomes immergés dans un environnement simulé de feu de forêt.

Les agents Phoenix sont composés de deux mécanismes parallèles presque in-
dépendants pour la génération des actions. Le premieur d’entre eux, le composant
réflèxe, est conçu pour générer des réactions immédiates face à différentes situa-
tions environnementales. Le second, le composant cognitif, est chargé d’agir à long
terme, en effectuant des calculs plus coûteux de planification. Chaque composant est
connecté indépendamment aux senseurs et aux effecteurs de l’agent.

Le composant cognitif a le contrôle final sur les actions de l’agent. Son rôle prin-
cipal est d’instancier et d’exécuter des plans enregistrés. Il a également la charge de
répondre aux signaux d’interruption du composant réflexe, afin de gérer les commu-
nications avec les autres agents et pour effectuer des fonctions avancées telles que
la sélection de plan, la gestion et le contrôle des plans, la gestion des erreurs et la re-
planification. Le contrôle s’effectue par le biais de processus intégrés dans les plans
qui peuvent être utilisés pour obtenir des informations sur les progrès des plans et
pour générer des plans de gestion des erreurs si les résultats ne sont pas conformes
aux attentes.

3.4.4 TouringMachines

L’architecture TouringMachines a été conçu par Ferguson durant sa thèse de doc-
torat. Elle comprend deux composants respectivement de perception et d’action qui
s’interfacent directement avec l’environnement de l’agent et trois couches de contrôle
intégrées dans un système de contrôle qui s’interface entre les composants (figure
3.7). Les couches sont des processus indépendants s’exécutant concurremment.
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FIG. 3.7: Architecture TouringMachines [Fer92]

La couche réactive génère des actions en réponse aux évènements qui néces-
sitent une réponse trop rapide pour que les autres couches puissent intervenir. Elle
est implémentée comme un ensemble de règles situation-action à la manière de l’ar-
chitecture subsomption de Brooks.

La couche de planification construit des plans et choisit les actions à exécuter
afin d’atteindre les buts de l’agent. Cette couche est constituée de deux compo-
sants : un planificateur et un mécanisme permettant de focaliser l’attention de l’agent.
Le planificateur gère la génération des plans et leur exécution, il utilise une biblio-
thèque de plans partiellement définis, ainsi qu’une carte topologique du monde, afin
de construire de plans pour accomplir les buts principaux de l’agent. L’intérêt du mé-
canisme de focalisation de l’attention est de limiter la quantité d’information que le
planificateur doit gérer, et ainsi améliorer l’efficacité générale du système. Il fonc-
tionne en filtrant les informations provenant de l’environnement.

Le modelling layer contient des représentations symboliques de l’état cognitif des
entitées évoluant dans l’environnement de l’agent. Les manipulations de ces modèles
permettent d’identifier et de résoudre les conflits entre les buts, situations pour les-
quels un agent ne peut plus atteindre ses buts du fait d’interférence entre eux.

Les trois couches peuvent communiquer par messages, elles sont regroupées
dans un système de contrôle qui sert de médiateur entre les couches et, en particulier,
s’occupe de gérer les conflits entre les actions proposées par les différentes couches
en utilisant des règles de contrôle.
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3.4.5 COSY

L’architecture COSY est une architecture hybride de type BDI qui inclut des élé-
ments de PRS et d’IRMA. Elle a été développée pour un environnement de test multi-
agents du nom de DASEDIS. L’architecture comprend cinq composants principaux :
les senseurs, les effecteurs, les communications, la cognition et l’intention. Les sen-
seurs reçoivent des informations perceptuelles non liées aux communications, les ef-
fecteurs permettent aux agents d’effectuer des actions non-communicatives, le com-
posant de communication permet d’échanger des messages avec les autres agents.
Le composant d’intention contient les buts à long terme, le composant de cognition se
charge de la médiation entre les intentions de l’agent et ses croyances sur le monde
et se charge de la sélection de l’action. Dans le composant de cognition se trouve la
base de connaissance de l’agent ainsi que trois composants procéduraux : un compo-
sant d’exécution de script, un composant d’exécution de protocoles, et un composant
de raisonnement, décision, réaction. Un script est un plan permettant d’atteindre un
but. Les protocoles sont des prototypes de dialogues. Le composant de raisonne-
ment, décision, réaction est sans doute le composant clé de COSY. Il est composé
de plusieurs sous-systèmes et a une structure proche de PRS et IRMA. Un agenda
contenant la liste des scripts actifs est maintenu. Ces scripts peuvent être invoqués de
manière dirigée par les buts (pour satisfaire une intention de l’agent) ou de manière
dirigée par les données (en réponse à la situation courante de l’agent). Un composant
de filtrage sélectionne les scripts à exécuter.

3.4.6 INTERRAP

INTERRAP est, de même que TouringMachines, une architecture en couches (fi-
gure 3.8), chaque couche successive représentant un plus haut niveau d’abstraction.
Dans INTERRAP, les couches sont sous divisées en deux couches verticales : une
contenant des bases de connaissance et l’autre différents composants de contrôle
qui intéragissent avec les bases de connaissance à leur niveau. Au niveau le plus bas
se trouve le composant d’interface avec le monde qui sert d’interface entre l’agent et
son environnement et gère communications, perceptions et actions.
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FIG. 3.8: Architecture INTERRAP [MP93]

Au niveau supérieur se trouve le composant basé sur le comportement. Il prend
en charge les capacités basiques de réaction de l’agent. Il manipule un ensemble
de schémas de comportement (patterns of behaviour (PoB)) constitués de précon-
ditions d’applicablité, de conditions spécifiant les circonstances pour lesquels le PoB
est considéré comme ayant échoué ou réussi, une postcondition à la STRIPS et un
corps exécutable qui défini les actions à effectuer lorsque le PoB est exécuté (les ac-
tions peuvent être primitives et se résoudre par un appel à l’interface avec le monde,
ou impliquer des appels de plus haut niveau pour générer un plan).

Au niveau encore supérieur se trouve le composant basé sur les plans. Il com-
prend un planificateur capable de générer des plans pour un agent seul en réponse
aux requêtes émanant du composant basé sur le comportement. La base de connais-
sance de ce niveau contient un ensemble de bibliothèques de plans.

Au dernier niveau se trouve un composant de coopération capable de générer
des plans joints satisfaisant les buts de plusieurs agents en élaborant des plans sé-
lectionnés depuis une bibliothèque de plans. Ces plans sont générés en réponse aux
requêtes émanant du composant basé sur les plans.

Le contrôle dans INTERRAP est à la fois dirigé par les buts et par les données.
Les perceptions sont gérées par l’interface avec le monde et résulte typiquement dans
un changement du modèle du monde. Suite à ces changements de l’état du monde,
plusieurs PoB peuvent être activés, rejetés ou exécutés. Suite à l’exécution d’un PoB,
le composant basé sur les plans et celui de coopération peuvent être sollicités pour
générer des plans et des plans joints afin d’atteindre les buts de l’agent. Cela conduit
finalement à l’exécution d’actions primitives et à des envois de messages aux niveau
de l’interface du monde.
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3.5 Discussion

Le paradigme symbolique reste une approche dominante de l’IA et de la pro-
grammation des agents. Les systèmes réactifs souffrent du manque de méthodologie
associé, ils nécessite ainsi généralement des réglages empiriques fastidieux pour
l’écriture et l’agencement des règles de réaction. Cette lacune semble toutefois avoir
été partiellement comblée en utilisant des algorithmes d’apprentissage automatique.
Il n’est pas non plus trivial de déterminer pour quelles classes d’applications ces sys-
tèmes peuvent s’appliquer. Les architectures non-délibératives, en effet, exploitent
des informations locales afin de générer des réponses plus ou moins cablées en dur
lorsqu’elles sont confrontées à un ensemble prédéterminé de stimuli, ce qui implique
des contraintes fortes sur les applications potentielles de ces méthodes. Cela né-
cessite que l’ensemble des stimuli environnementaux permettant de déterminer sans
ambiguïté la séquence d’actions à appliquer soit toujours présent et identifiable, que
l’agent n’ait pas de contraintes portant sur l’accomplissement de tâches globales de-
vant être traitées à l’exécution et que les buts de l’agent puissent être représentés
implicitement dans la la structure de l’agent selon un format prédéterminé.

Si les architectures hybrides présentent des avantages par rapport aux approches
purement réactives ou délibératives, il n’en reste pas moins que le traitement propre
de la combinaison d’un module réactif et d’un module délibératif au sein d’un même
système reste extrêmement problématique. Si les humains semblent parvenir à gérer
et composer des comportements et des raisonnements portant sur différents niveaux
d’abstraction, il semble que les architectures hybrides soient encore bien loin d’y réus-
sir.

Il apparaît nécessaire de formaliser les bases théoriques et la sémantique des ar-
chitectures d’agent afin de pouvoir les analyser précisément et les généraliser. Les ar-
chitectures contenant plusieurs sous-systèmes effectuant des tâches indépendantes
et concourrant en temps réel pour prendre le contrôle des activités semblent, toute-
fois, difficile à formaliser.

On peut constater que de nombreuses architectures intègrent en leur sein des
systèmes reposant sur des planificateurs. Si nous ne pouvons approfondir davan-
tage la planification dans le cadre de ce document, nous renvoyons le lecteur aux
références suivantes [WJ95, Woo02, RN03] et aux bibliographies associées. Nous
espérons à terme pouvoir intégrer un chapitre consacrée à ce domaine.

Il faut également noter que de nombreux modèles et recherches se sont avant tout
focalisés sur les aspects individuels de l’agent négligeant parfois l’aspect social dont
nous pensons qu’il doit jouer un rôle prépondérant dans les systèmes multi-agents et
dans l’architecture même de chaque agent.
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4.1 Introduction

Les recherches en système multi-agents ont conduit au développement de lan-
gages de programmation adaptés pour l’implémentation de tels systèmes. Se doter
de langages de programmation évolués permettant de tirer le meilleur parti de ce
nouveau paradigme constitue l’un des enjeux fondamental du domaine dans la pers-
pective d’une utilisation plus large de cette technologie. La littérature du domaine
est extrêmement foisonnante et nous allons voir qu’un nombre conséquent de lan-
gages ont été proposés pour remplir cet office. La gamme des langages proposés
varie du purement déclaratif (section 4.2) au purement impératif (section 4.3) en pas-
sant par des approches hybrides (section 4.4). Les langages orientés coordination
seront finalement décrits dans la section 4.5. Cette classification s’avère toutefois un
peu artificielle et il n’est pas toujours très clair de déterminer dans quelle rubrique se
trouve tel ou tel langage. Certains langages ont été entièrement conçus et dévelop-
pés pour permettre de coder directement certains éléments de la théorie (croyances,
buts, plans, etc.), là ou d’autres constituent simplement des extensions de langages
existants. Il est certain que l’utilisation de langages bien adaptés permettant de mani-
puler directement les concepts agents devrait se montrer d’une aide précieuse pour
implémenter des problèmes modélisés comme des systèmes multi-agents.

Dans chaque partie, nous tenterons de présenter les différents langages dans
un ordre proche du déroulement chronologique, ce qui devrait permettre de mieux
appréhender l’évolution du domaine, ainsi que de suivre les différentes extensions qui
ont été proposées. La présentation de chaque langage suivra globalement la même
approche, nous tenterons, dans la mesure du possible, d’en préciser les dates, le ou
les auteurs et de renvoyer vers les liens bibliographiques pertinents ainsi que vers les
adresses permettant d’accéder aux implémentations et documentations associés. Il
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s’agit à chaque fois de synthétiser les concepts principaux de chaque langage et d’en
faire une présentation très générale et peu formelle, le lecteur intéressé est dès lors
invité à approfondir les thèmes qui l’intéressent en suivant les liens fournis. Notons
également que nous tenterons de présenter quelques exemples de programmes pour
différents langages qui, bien que non commentés (ils sont généralement relativement
explicites), offrent une bonne vue d’ensemble de la manière dont ils sont utilisés en
pratique.

4.2 Langages Déclaratifs

Les langages déclaratifs, comme en témoigne leur nombre, représentent l’ap-
proche dominante pour la programmation des agents. Ils sont généralement caracté-
risés par leur nature formelle, généralement basée sur la logique.

4.2.1 Agent-0

Introduction de la programmation orientée agent

C’est en 1993 que Shoham [Sho93] a formellement introduit le concept de pro-
grammation orientée agent - Agent-Oriented Programming (AOP) - comme une spé-
cilisation de la programmation orientée objet. Il pose ainsi les bases d’un nouveau
paradigme de programmation permettant de décrire des agents intelligents et auto-
nomes ayant des état mentaux tels que des croyances, des capacités, des engage-
ments ainsi qu’une notion du temps.

Un système complet d’AOP devrait se composer :
– d’un langage formel avec une syntaxe et une sémantique claires permettant de

décrire les états mentaux
– d’un langage de programmation des agents
– d’un « agentifieur »permettant de convertir une entité neutre en agent program-

mable

Les états mentaux proposés pour les agents

Les actions d’un agent sont déterminées par ses choix. Ces choix sont contraints
par les décisions antérieures de l’agent ainsi que par ses croyances. Shoham intro-
duit donc deux catégories d’état mentaux : croyance et décision.

Les actions et les faits ne sont pas distingués, une action étant représentée par le
fait correspondant. De ce fait, les actions sont considérées comme instantanées. Un
langage temporel a été défini, par exemple hav ing(robot; book)t signifie que le robot
a un livre à l’instant t.

Les croyances (beliefs) Elles représentent les propositions que l’agent croit vrai à
un moment donné. Elles peuvent porter sur le monde, sur l’état mental de l’agent ou
encore sur les autres agents. Plus formellement :
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Bt
a') « À l’instant t l’agent a croit '. »

Exemple : B3
aB

10
b
l ike(a; b)7 signifie qu’au temps 3 l’agent a croit qu’au temps 10

l’agent b croira qu’au temps 7 a aimait b.

Les obligations Elles représentent les actions que l’agent s’est engagé à faire. Plus
formellement :

OBLt
a;b
') « À l’instant t l’agent a est engagé auprès de b à ' ».

Exemple : OBL2
a;b
give(a; b;money)7 signifie qu’au temps 2 l’agent a s’est engagé

auprès de b à lui donner de l’argent au temps 7.

Les décisions Elles sont définies comme étant des obligations faites à soi-même.
Plus formellement :

DECt
a' =def OBL

t
a;a

Les capacités Elles représentent les actions que l’agent peut exécuter. Plus for-
mellement :

CANt
a') « À l’instant t l’agent a est capable de ' ».

Exemple : CAN5
robot

open(door)8 signifie qu’au temps 5 le robot est capable d’ou-
vrir la porte au temps 8.

ABLE est la version immédiate de CAN.

ABLEa' = CAN
time(')
a '

Shoham pose un certain nombre de contraintes sur ces différents composants :
les croyances et les obligations sont consistantes, les agents s’engagent de bonne foi
et ont accès à leurs obligations.

Shoham brosse également les traits de ce qu’il voit comme un interpréteur géné-
rique d’agent (figure 4.1) qui effectuerait la boucle suivante :

1. lire les messages courants et mettre à jour l’état mental de l’agent

2. exécuter les engagements pris pour la date courante ce qui peut potentielle-
ment induire des modifications de la base de croyances
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FIG. 4.1: Interpréteur Agent-0 [Sho93]

Une contrainte très forte est ajoutée sur la gestion du temps dans le système : la
durée de chaque cycle doit être inférieure à un temps constant donné (time grain).

Le langage de programmation associé : Agent-0

Fort de la définition des états mentaux de l’agent, Shoham a proposé un langage
de programmation capable de manipuler ces concepts : Agent-0. Dans Agent-0 les
agents ne s’engagent à effectuer que des actions élémentaires qui ne nécessitent
pas de planification.

Les faits Ils spécifient le contenu des actions et leurs conditions temporelles asso-
ciées.

Exemple : (t (on table box))

Les actions privées Il s’agit des actions à exécuter.

Exemple : (DO t p-action) signifie de faire l’action privée p-action au temps t.
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Les actions communicatives Agent-0 offre quatre types de routines de communi-
cation :

– (INFORM t a fact) avec t un temps, a un nom d’agent et fact un fait
– (REQUEST t a action)

– (UNREQUEST t a action)

– (REFRAIN action)

Les actions conditionnelles Elles permettent de spécifier des actions à effectuer
sous certaines conditions portant sur l’état mental de l’agent. Une condition peut por-
ter sur les croyances ou sur les obligations de l’agent.

Exemple : (IF (B (t (on table box))) (INFORM t' b (t (on table box))))

signifie que si l’agent croit qu’il y a une boîte sur la table au temps t, il en informe
l’agent b en t'.

Les règles d’engagement Un agent s’oblige à effectuer une action en fonction des
messages qu’il reçoit et de son état mental. Les règles d’engagement ont la forme sui-
vante :

(COMMIT message_cond mental_cond (agent action)*)

Exemple : (COMMIT ( ?a REQUEST ?act) (B (now (myfriend ?a))) ( ?a ?act)),
now étant une variable contenant la date actuelle.

Programme Agent-0 Dès lors, un programme Agent-0 contient la définition des
capacités de l’agent, ses croyances initiales, la définition d’un time grain, et une sé-
quence de règles d’engagement. A partir de ses croyances initiales, de ses règles
d’engagement, et des messages reçus, l’interpréteur de l’agent se charge de mettre
à jour ses croyances et ses obligations ainsi que d’exécuter les actions qui doivent
l’être à chaque pas de temps.

Avec Agent-0, Shoham a introduit de nombreux concepts et idées intéressantes
pour la programmation des agents. Il faut toutefois noter qu’Agent-0 souffre d’un cer-
tain nombre de limitations dont notamment l’absence de planification des actions, les
hypothèses fortes sur le temps ainsi que la focalisation sur un agent seul et non sur
un ensemble d’agents

4.2.2 Agent-K

Dans [DE94], W. H. E. Davies and P. Edwards se proposent d’intégrer KQML
(Knowledge Query & Manipulation Language) à Agent-0. Cette intégration nommée
Agent-K démontre qu’Agent-0 et KQML sont compatibles et permet de faire un pas
en avant vers l’interopérabilité d’agents décrits selon les principes de l’AOP.
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4.2.3 ABLE

ABLE (Agent Behaviour Language) a été développé par un laboratoire de re-
cherche de Philips. Avec ABLE, les agents sont programmés sous forme de règles.
Ces règles peuvent inclure une représentation du temps. ABLE peut être compilé en
structures de bas niveaux à la manière de ce qui a été fait dans le travail sur les au-
tomates situés. Du fait de cette compilation l’exécution est très efficace. ABLE a été
étendu en Real-Time ABLE pour supporter le temps réel.

4.2.4 MOZART

Mozart étend Oz pour le support des calculs distribués. Il permet le partitionne-
ment d’un programme sur un ensemble de sites, un site étant un processus système.
Les sites peuvent être lancés sur une machine locale ou sur un réseau de machines.
Mozart implémente un modèle de ressources. Dans ce modèle une ressource est vue
comme une capacité restreinte à un seul site. Un programme Mozart est capable de
spécifier dynamiquement les ressources dont il a besoin et de les utiliser. Mozart est
un langage de programmation concurrente de haut niveau. Il implémente le réseau de
manière transparente pour toutes les structures sous-jacentes de Oz. Cela offre un
environnement de programmation adapté pour le développement d’agents logiciels. Il
n’offre toutefois pas un support explicite des agents et de leurs états mentaux.

4.2.5 Concurrent METATEM

Concurrent METATEM [Fis93, Fis94] est un langage basé sur la notion d’objets
concurrents communiquants dont les fondements logiques et le modèle de calcul dif-
fèrent de l’AOP proposé par Shoham. Chaque objet exécute directement sa spécifica-
tion donnée en logique temporelle et communique avec les autres objets de manière
asynchrone par broadcast de messages.

Les objet sont considérés comme des entités indépendantes encapsulant des
données et un comportement et communiquant par messages. Un objet peut chan-
ger son interface (les messages qu’il reconnaît) dynamiquement. Un objet s’exécute
même s’il ne reçoit pas de messages. Chaque objet présente deux composants :

1. une interface abstraite, abstraite dans le sens où la même définition peut être
utilisée, peu important la définition interne de l’objet

2. une définition interne

Comme nous l’avons dit un système Concurrent METATEM est constitué d’un
ensemble d’objets communiquant par broadcast. Chaque objet réagit à la réception
de certains messages et doit donc être capable de filtrer les messages qu’il recon-
naît tout en ignorant les autres. L’interface de l’objet définit les messages reconnus
ainsi que les messages que l’objet peut émettre. La définition interne décrit les mé-
canismes induits par la réception des messages de l’interface, mécanismes qui ne
peuvent émettre que les messages prescrits par l’interface.

Le fonctionnement d’un objet est régi par l’exécution directe de formules de lo-
gique temporelle (logique classique étendue de différentes modalités exprimant des

38



4 Langages État de l’art

notions temporelles). La logique temporelle utilisée est basée sur une représenta-
tion discrète du temps modélisée comme une séquence infinie d’états. La logique
classique exprime des contraintes portant sur un état donné, la logique temporelle
permet d’exprimer des contraintes entre états. Voici quelques un des opérateurs utili-
sés :

�' est vrai maintenant si ' est vrai à un moment dans le futur

�' est vrai maintenant si ' est toujours vrai dans le futur

start n’est vrai qu’au début du temps
�' est vrai si ' était vrai dans l’état précédent

METATEM est un langage de programmation et de modélisation qui utilise un en-
semble de règles écrites en logique temporelle pour décrire la définition interne d’un
objet. Ces règles ont la structure suivante :

des formules portant sur le passé et le présent) des formules portant sur le pré-
sent et le futur

Ces règles sont appliquées à tout moment dans le temps (à chaque pas d’exécu-
tion). Lorsque la formule �' est exécutée, le système tente de faire en sorte que '

devienne vrai (forme d’engagement), ces formules sont souvent appelées éventuali-
tés. Voici un exemple de programme METATEM décrivant une pile :

Exemple de programme METATEM
start) popped(a)
�pop(X)) �popped(X)
�push(Y)) stackfull() _ popped(Y)

On voit que popped(a) est rendu vrai au début du temps, que chaque fois que
pop(X) est vrai dans l’état précédent un engagement de rendre popped(X) vrai est
donné.

Lorsqu’un objet commence son exécution, il se lance dans le cycle suivant :

1. lecture des messages

2. détermination des règles dont la partie gauche est satisfaite

3. exécution de la partie droite d’une règle

L’exécution des objets peut effectuer des retours en arrière (backtrack ) jusqu’au
broadcast d’un message.

Il est possible de modifier dynamiquement l’interface des objets ainsi que la poli-
tique de lecture des messages à chaque cycle.
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Concurrent METATEM fournit donc un nouveau modèle pour la simulation et l’im-
plémentation de systèmes réactifs, proposant de décrire le comportement des objets
par une logique temporelle exécutable directement.

4.2.6 TELESCRIPT

TELESCRIPT fut sans doute le premier langage d’agent commercial, il a été dé-
veloppé par General Magic. La technologie TELESCRIPT propose deux concepts
essentiels : places et agents. Les agents sont mobiles et peuvent communiquer entre
eux.

Quatre grands composants ont été développés pour supporter la technologie TE-
LESCRIPT :

1. le langage TELESCRIPT conçu pour supporter les tâches de communication :
mobilité, authentification, contrôle d’accès, ...

2. le moteur TELESCRIPT est l’interpréteur du langage TELESCRIPT qui main-
tient les places, contrôle l’exécution des agents et offre une interface avec les
autres applications

3. l’ensemble des protocoles TELESCRIPT, ces protocoles régissent principale-
ment l’encodage et le décodage des agents pour permettre la mobilité des
agents entre places

4. un ensemble d’outils pour permettre le développement d’applications TELES-
CRIPT

4.2.7 Le projet IMAGINE - APRIL et MAIL

APRIL (Agent PRocess Interaction Language) [MC95] et MAIL sont deux lan-
gages qui ont été développés pour faciliter le déploiement de systèmes multi-agents
dans le cadre du projet IMAGINE. Chacun a un rôle spécifique. APRIL a été conçu
pour fournir les primitives centrales nécessaires : notamment capacités multi-tâches
utilisant les processus et communication. APRIL++ est une extension orientée ob-
jet d’APRIL. Il est possible de définir des agents exhibant un comportement réactif
avec APRIL par contre le système n’offre pas de buts explicites ni de mécanisme de
raisonnements. APRIL est très générique mais implémenter un agent nécessite de
tout reconstruire en utilisant simplement les primitives bas niveau qui sont offertes.
Au contraire, le langage MAIL propose une collection d’abstractions prédéfinies telles
que les plans. APRIL a été envisagé comme le langage d’implémentation de MAIL.

4.2.8 PLACA

L’une des limitations importantes d’Agent-0 est l’absence de planification. Les
agents ne peuvent que s’engager à effectuer des actions primitives et sont dépourvus
de buts. Dès lors un agent faisant une requête à un autre agent doit connaître parfai-
tement les actions primitives que peut effectuer son alter ego. Par exemple, dans une
application faisant intervenir un agent client et un agent vendeur, afin de s’engager
dans un dialogue aboutissant à une transaction réussie, les deux agents doivent par-
faitement se connaître l’un l’autre. De plus, l’agent demandeur doit développer tout
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son plan en actions élémentaires qu’il communique à l’exécutant ce qui rend le plan
très rigide. Un agent ne peut demander à un autre de faire en sorte qu’un état du
monde particulier soit atteint.

PLACA (PLAnning Communication Agents) [Tho95] est une extension d’Agent-0
qui vise à pallier ces limitations. Contrairement à Agent-0, PLACA se base sur la pla-
nification en supposant que tous les agents sont dotés de capacités élémentaires de
planification, les agents PLACA peuvent ainsi échanger des requêtes de haut niveau
sans se préoccuper de la manière dont elles vont être exécutées en pratique.

Pour ce faire, PLACA ajoute deux nouveaux mécanismes aux états de l’agent :
une liste consistente d’intentions et une liste de plans. Les intentions sont adoptées
de façon très similaire aux obligations d’Agent-0, la commande (ADOPT (INTEND x))

signifie que l’agent ajoute l’intention de réaliser x dans sa liste. Les plans sont alors
générés par un générateur de plans externes pour satisfaire les intentions de l’agent.
Ce planificateur externe, qui peut être vu comme une boîte noire, a accès aux états
mentaux de l’agent. Plus précisément, les nouvelles structures ajoutées dans PLACA
sont les suivantes :

– (INTEND x) faire en sorte que x soit vrai
– (ADOPT x) adopter l’intention, le plan x
– (DROP x) abandonner l’intention, le plan x
– (CAN-DO x), (CAN-ACHIEVE x), (PLAN-DO x), (PLAN-ACHIEVE x), (PLAN-NOT-DO

x) qui peuvent être utilisés dans les conditions mentales

Le planificateur est appelé s’il y a du temps disponible avant l’activation du mo-
dule qui exécute les actions . Il construit et raffine les plans de l’agent pour satisfaire
ses intentions. Cependant, le planificateur a parfois besoin de plus de temps que ce
qui lui est accordé par cette politique il peut alors retarder la lecture des nouveaux
messages et obtenir des cycles supplémentaires pour effectuer son travail.

Lorsqu’on lui demande d’accomplir une tâche, un agent PLACA doit :

1. délibérer pour savoir s’il accepte la tâche

2. si c’est le cas, délibérer pour savoir comment remplir son engagement

Les tâches qu’un agent accepte deviennent ses intentions (une intention étant une
proposition à rendre vraie). Un programme PLACA spécifie les critères selon lesquels
les agents décident d’accepter une tâche tandis que le planificateur se charge de la
deuxième phase.

4.2.9 dMARS

dMARS (distributed Multi-Agent Reasoning System) [dKLW97] est une implémen-
tation en C++ de PRS. [dKLW97] propose une spécification formelle de l’architecture
qui détaille précisément les différentes structures employées et les opérations qui les
manipulent réalisant un pas en avant pour l’analyse théorique de PRS.
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4 Langages État de l’art

4.2.10 MyWorld

MyWorld est un langage de programmation orienté agent qui fut développé par
Wooldridge et Vandekerckhove sur la base des travaux de Shoham sur Agent-0 et
sur l’architecture BDI. MyWorld illustre le fossé entre théorie et implémentation. Le
système est constitué autour de quatre composants :

1. un Umpire responsable de l’exécution des agents et du contrôle de l’interface
utilisateur

2. un langage orienté agent dans lequel les agents sont programmés

3. des contraintes portant sur l’environnement

4. un scénario décrivant l’expérience en cours

L’architecture d’un agent se compose de six composants :

1. un ensemble de croyances contenant les informations sur le monde. Les croyances
peuvent être ajoutées de trois façons : à partir d’inférences issues des règles
de croyance, à partir des perceptions sur le monde, à partir d’actions internes.

2. un ensemble d’intentions, une intention représente des états futures que l’agent
veut atteindre. Les intentions sont formées d’un but, d’une motivation (une condi-
tion persistante), et d’une priorité. Le comportement d’un agent est dicté par les
intentions de plus haute priorité. Les intentions sont maintenues jusqu’à ce que
l’agent atteigne son but ou que l’intention ne soit plus valide car sa motivation
n’est plus vraie.

3. un ensemble de règles de croyance qui définissent comment de nouvelles croyances
peuvent être induites à partir des croyances courantes. Ces règles sont appli-
quées à chaque cycle de la boucle d’exécution des agents.

4. un ensemble de règles d’adoption d’intention qui définissent les situations pour
lequel l’agent doit adopter de nouvelles intentions.

5. un ensemble de règles de stratégie qui définissent comment atteindre les inten-
tions.

6. un ensemble d’actions que l’agent peut accomplir.

Le cycle d’exécution d’un agent comprend les cinq étapes suivantes :

1. ajouter les nouvelles croyances et les mettre à jour par l’application des règles
de croyance

2. mettre à jour les intentions en supprimant celles qui ne sont plus valides et en
ajoutant celles qui deviennent applicables

3. sélectionner l’intention la plus prioritaire et trouver la règle de stratégie appli-
cable

4. évaluer la stratégie pour déterminer l’action applicable

5. effectuer l’action

MyWorld se concentre sur la définition d’un agent seul et ne présente pas de
modèle des communications entre les agents et reste limité pour la définition des
plans.
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4.2.11 ALADIN

ALADIN [Ros96, RMP96] est un langage de spécification d’agents basés sur l’ar-
chitecture INTERRAP et implémenté sur la base du langage Oz. Il fournit les struc-
tures nécessaires pour déployer les différentes couches du modèle INTERRAP. Les
trois couches et la base de connaissances sont implémentés comme des objets Oz
qui sont exécutés dans des threads différents qui s’exécutent en parallèle.

4.2.12 AgentSpeak(L)

Comme nous l’avons vu, les agents BDI ont fait l’objet de nombreux travaux tant
d’un point de vu de leurs spécifications théoriques que de leurs implémentations pra-
tiques. Cependant, principalement du fait de la complexité des logiques utilisées pour
leur spécification, un fossé s’est creusé entre la théorie et la pratique. Dans la pra-
tique les systèmes BDI implémentés reposent sur des hypothèses simplificatrices et
les états mentaux sont modélisés par des structures de données et non par des opé-
rateurs modaux. Des plans statiques, programmes écrits par l’utilisateur de ces sys-
tèmes permettent en outre d’alléger les charges de calcul. AgentSpeak(L) [Rao96],
proposé en 1996 par Rao, tente de réconcilier théorie et pratique en se reposant sur
PRS et dMARS.

AgentSpeak(L) est un langage de programmation basé sur une restriction de la
logique du premier ordre avec des évènements et des actions. Le comportement de
l’agent, la manière dont il intéragit avec son environnement, est dicté par un pro-
gramme écrit en AgentSpeak(L). Dans ce travail, les états mentaux ne sont pas re-
présentés comme des formules modales. L’état courant d’un agent (modèle de soi, de
son environnement et des autres agents), peut être vu comme son état de croyance
à un moment donné. Les états que l’agent veut atteindre sur la base de stimuli tant
externes qu’internes peuvent être vu comme ses désirs. L’adoption de programmes
ou de plans visant à satisfaire ses buts, ses désirs peut être assimilé à ses intentions.
Les états mentaux de l’agent sont ici prétés à l’agent d’un point de vu externe, et non
représenté de façon explicite dans des structures de données.

L’ensemble des croyances est constitué de formules logiques du premier ordre.
Une croyance de base est une clause instanciée. Les buts sont de deux types, les
achievement goals (un état que l’agent veut atteindre) et les test goals qui permettent
de tester si une formule peut être déduite de son état courant. L’ajout ou le retrait d’une
croyance ou d’un but sont des évènements. Un agent exécute certaines actions en
fonction des modifications de son environnement et de ses buts. Ces actions modifient
à leur tour l’environnement de l’agent. Un agent a des plans qui spécifient les moyens
d’atteindre un but. La tête d’un plan est composé d’un évènement déclenchant et d’un
contexte spécifiant les conditions que doit vérifier les croyances de l’agent pour que
le plan soit applicable. Le corps d’un plan comprend un ensemble d’actions et de buts
que l’agent doit exécuter ou satisfaire. Voici un exemple de plan :
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Exemple de plan
+location(waste,X) : location(robot,X) &
location(bin,Y)
<- pick(waste) ;
!location(robot,Y) ;
drop(waste).

Le programmeur spécifie un agent AgentSpeak(L) en définissant ses croyances
de base et un ensemble de plans. Cette démarche est similaire à la spécification de
faits et de règles dans la programmation logique. L’introduction d’évènements sur les
croyances et sur les buts permet d’invoquer les plans en étant dirigé tant par les don-
nées que par les buts.

Un agent est un tuple constitué d’un ensemble de croyances B, d’un ensemble
de plans P , d’un ensemble d’intentions I, d’un ensemble d’actions A, d’un ensemble
d’évènements E et de trois fonctions de sélections décrites ci-après :

Agent = hE;B; P; I; A; SE ; SO; SIi

Lorsqu’un agent observe un changement dans l’environnement ou qu’un utilisa-
teur externe demande au système d’adopter un but, un évènement approprié est
généré, il s’agit d’un évènement externe. Un agent peut également générer des évè-
nements internes. Ces évènements sont ajoutés de manière asynchrone dans l’en-
semble E. La fonction de sélection SE détermine un évènement e à traiter dans E. Les
plans dont la tête s’unifie avec e sont les plans pertinents. Les plans pertinents dont
le contexte est une conséquence logique de la base des croyances sont les plans
applicables. La fonction de sélection SO détermine parmi les plans applicables le plan
retenu. Chaque intention est une pile de plans partiellement instanciés. Pour un évè-
nement externe, le plan est utilisé pour créer une nouvelle intention dans l’ensemble
I. Pour un évènement interne l’intention est empilée sur l’intention ayant déclenché
l’évènement interne. La fontion de sélection SI détermine alors une intention à exé-
cuter. L’exécution d’un achievement goal conduit au déclenchement d’un évènement
interne, l’exécution d’une action conduit à son ajout dans l’ensemble A des actions.
Le cycle se poursuit jusqu’à ce qu’il n’y ait plus d’évenements à traiter dans E ni
d’intentions dans I.
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FIG. 4.2: Cycle d’un agent AgentSpeak(L) [BHV05]

[MB02] formalise la première sémantique opérationnelle1 complète d’AgentSpeak(L)
posant les bases théoriques pour de futurs travaux : preuve de propriétés relatives
aux systèmes BDI, preuve que les interpréteurs AgentSpeak(L) implémentés sont
corrects et complets.

4.2.13 AgentSpeak(XL)

Lorsque Rao introduit AgentSpeak(L) dans [Rao96], il ne donne pas d’information
sur l’implémentation des trois fonctions de sélection. AgentSpeak(XL) [BBdOJ+02]
est une extension d’AgentSpeak(L) qui propose notamment des structures de haut ni-
veau pour la génération automatique des fonctions de sélection d’intentions. AgentS-
peak(XL) introduit la notion d’actions internes (notamment le support d’opérateurs
arithmétiques relationnels) ne modifiant pas l’environnement et pouvant donc être
exécutés instantanément que ce soit dans le contexte ou le corps des plans. La ges-
tion des échecs dans les plans est également prise en compte.

Étudions plus en détails les extensions relatives à la sélection automatique d’inten-
tions. L’ensemble I des intentions est automatiquement traduite en une structure de
tâches à la TÆMS. Les fonctions d’une bibliothèque de gestion de cette structure de
tâches peuvent être appelées comme des actions internes. Cela permet d’associer
dynamiquement différents critères quantitatifs aux plans (coût, durée, qualité) ainsi
que de définir des relations entre les plans, par exemple spécifier que la réalisation

1En informatique, la sémantique opérationnelle est l’une des approches qui servent à donner une
signification aux programmes informatiques d’une manière rigoureuse, mathématiquement parlant.
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d’un plan facilite un autre plan. Dès lors, la fonction de sélection d’intentions exploite
cette structure pour choisir l’intention qui semble la plus appropriée.

Les performances d’un agent AgentSpeak(L) et d’un agent AgentSpeak(XL) sont
comparées sur un exemple précis. Les résultats sont nettement favorables à AgentS-
peak(XL) qui permet en outre d’obtenir un code plus clair et plus simple à maintenir.

4.2.14 AgentSpeak(F)

La vérification des systèmes multi-agents consistent à montrer que le système est
conforme à ses spécifications. L’une des approches les plus classiques pour la véri-
fication de la conformité des systèmes informatiques à une spécification formelle est
le model checking. Cette technique est utilisée pour vérifier les systèmes matériels et
logiciels ainsi que les protocoles de communication.

Des travaux ont été menés afin de traduire les programmes AgentSpeak(L) en
PROMELA (langage de spécification de modèles) afin de pouvoir vérifier les sys-
tèmes écrits en AgentSpeak(L). [BFVW03] propose une approche alternative, intro-
duisant AgentSpeak(F) une version restreinte à état fini d’AgentSpeak(L), le but étant
de faciliter l’application du model checking aux systèmes AgentSpeak(L). L’idée est
de traduire les systèmes multi-agents décrits en AgentSpeak(L) en un langage d’en-
trée d’un vérificateur de modèles existant. Il serait également intéressant de pouvoir
vérifier si les systèmes implémentés en AgentSpeak(L) vérifient ou non telle ou telle
propriété exprimée en logique BDI. Dans cette optique, une forme simplifiée de lo-
gique BDI est introduite, cette logique peut être traduite en logique temporelle linéaire
pour laquelle il existe des vérificateurs.

4.2.15 Viva

Viva [Wag96] est un langage de programmation orienté agent qui suit le para-
digme AOP introduit par Shoham combiné à des concepts issus de Prolog et de SQL.

La spécification d’un agent Viva comprend trois parties : la définition d’un schéma,
la définition d’un comportement et l’initialisation. Le schéma détermine le langage de
la base de connaissance, le comportement est constitué d’un ensemble de règles
d’action et de réaction, l’initialisation assigne à l’agent ses croyances et ses tâches
initiales.

Un agent vivid est composé de quatre éléments :

1. un état mental incluant ses connaissances, ses tâches et ses intentions cou-
rantes

2. une file d’évènements contenant les messages des autres agents et ses per-
ceptions

3. un ensemble de règles d’action comprenant les différents types d’action dispo-
nibles

4. un ensemble de règles de réaction correspond au comportement réactif et com-
municatif de l’agent
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L’exécution d’un agent consiste à entreméler son comportement réactif (lorsque
des messages déclenchent des règles de réaction) et son comportement proactif
lorsque des tâches non résolues nécessitent une planification.

Le schéma d’un agent reflète le domaine auquel il est confronté et l’environnement
dans lequel il est situé. Il détermine le langage avec lequel l’agent représente ses
connaissances et communique avec son environnement. La définition d’un schéma
comprend trois parties :

1. Des prédicats exprimant différents types d’information : (in)complète, incertaine,
temporelle, confidentielle, etc. Il est possible de spécifier si l’hypotèse de monde
fermé est applicable ou non. La définition de ces prédicats détermine le schéma
utilisé pour la base de connaissance de l’agent, par exemple dans l’incertain
Viva utilise un système de connaissance basé sur la logique possibiliste. Ces
définitions se font à la manière de schéma SQL. Il est possible d’y inclure des
contraintes d’intégrité

2. Les évènements de perception et communication. Viva distingue les évène-
ments de communication et de perception. Pour les évènements de commu-
nication, le langage fournit des évènements basés sur la théorie des actes de
langage.

3. Les actions.

Lorsqu’un agent génère un plan pour remplir une tâche il ne peut utiliser que
les actions de son répertoire d’actions. Lorsqu’un plan est trouvé, il est stocké avec
la tâche associée dans l’ensemble de ses intentions courantes. L’agent exécute ses
intentions lorsqu’il n’a rien d’autre à faire. [SMWC97] propose d’allouer deux proces-
sus par agent, le premier chargé du cycle perception - réaction et le second chargé
de la planification des actions, ce dernier travaillant sur une copie de la base de
connaissances de l’agent (figure 4.3). Le lecteur intéressé y trouvera également des
considérations sur l’implémentation de Viva en PVM-Prolog.
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FIG. 4.3: Un agent Viva [SMWC97]

Voici un exemple de code d’un agent Viva pour un ascenseur.
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Un agent Viva
AGENT a % elevator "a" serving floor 1 and 2

EXTENSIONAL PREDICATES
CREATE TABLE at( Floor INTEGER UNIQUE) ;
CREATE TABLE up( Floor INTEGER UNIQUE) ;
CREATE TABLE down( Floor INTEGER UNIQUE) ;
CREATE TABLE turn( Elevator CHAR(1) UNIQUE) ;
CREATE TABLE req( Floor INTEGER UNIQUE) ;
CREATE TABLE permreq( Elevator CHAR(1) UNIQUE) ;

INTEGRITY CONSTRAINTS
exists(X, at(X) | up(X) | down(X)) ;

DEFINE PERCEPTION EVENT reqTo( Floor INTEGER) ;
DEFINE PERCEPTION EVENT arrAt( Floor INTEGER) ;
DEFINE COMMUNICATION EVENT reqPerm() ;
DEFINE COMMUNICATION EVENT grPerm() ;

DEFINE ACTION mvup() REALIZED BY ’call( go_up)’ ;
DEFINE ACTION mvdown() REALIZED BY ’call( go_down)’ ;
DEFINE ACTION halt() REALIZED BY ’call( halt)’ ;

REACTION RULES
a1 : SEND(reqPerm,b), req(2) <- RECV( reqTo(2)), at(1).
a2 : SEND(grPerm,b)
<- RECV(reqPerm,b), (at(1) and not req(2)) or down(2).
a3 : SEND(grPerm,b), turn(a)
<- RECV(reqPerm,b), at(1) and req(2) and turn(b).
a4 : permreq(b) and turn(b)
<- RECV(reqPerm,b), at(1) and req(2) and turn(a).
a5 : permreq(b) <- RECV(reqPerm,b), at(2) or up(1).
a6 : DO(mvup), up(1) <- RECV(grPerm,b), at(1) and req(2).
a7 : DO(mvdown), req(1) and down(2) <- RECV(reqTo(1)), at(2).
a8 : SEND(grPerm,b), not permreq(b)
<- RECV(reqTo(1)), at(2) and permreq(b).
a9 : DO(halt), at(X) and not req(X) <- RECV(arrAt(1x)), req(X)

INITIAL BELIEFS at(1), turn(a).

4.2.16 RETICULAR AGENT DEFINITION LANGUAGE (AKA AGENTBUILDER)

AgentBuilder est un environnement commercial pour le développement d’agents.
Il est basé sur Reticular Agent Definition Language (RADL) qui est un langage de
programmation orienté agent. RADL est inspiré d’Agent-0 et de PLACA. Il est basé
sur quatre états mentaux : croyances, capacités, engagements et intentions ainsi que
sur des règles de comportement. De même que pour PLACA, la programmation en
RADL consiste à définir un état mental initial et l’ensemble des règles de compor-
tement qui sont exécuté par un interpréteur. Les communications entre agents se
font par échanges de messages KQML. Les engagements définissent explictement
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4 Langages État de l’art

les actions à accomplir tandis que les intentions définissent seulement un état à at-
teindre et la suite d’actions à effectuer est à la discrétion de l’agent.

Les règles de comportement définissent un ensemble de conditions, portant sur
les messages et l’état mental de l’agent, pour lesquels l’agent doit accomplir une com-
binaison d’actions privées, de changement de son état mental ainsi que des envois
de messages.

4.2.17 ZEUS

L’ensemble d’outils Zeus a été conçu pour faciliter le développement rapide d’ap-
plications multi-agents. L’objectif était de développer des agents capables de déli-
bération, dirigés par les buts, rationnels et versatiles. Les agents adoptent des buts
multiples et raisonnent sur leur environnement en utilisant des faits définis par le biais
d’ontologies. Un gestionnaire de messages prend en charge les messages entrants,
un moteur de coordination gère les buts de l’agent, une base d’accointances fournit un
modèle social utilisé par le moteur de coordination, un planificateur et un ordonnan-
ceur planifient les tâches de l’agents sur la base des décisions prises par le moteur
de coordination, une base d’ontologies gère la définition de chaque fait, le contrôleur
d’exécution s’occupe de contrôler l’exécution des tâches prévues par le planificateur.

4.2.18 GOAL

Toute une famille de langages (Agent-0, AgentSpeak(L)) traite les buts de ma-
nière procédurale les décrivant comme une suite d’actions à effectuer dans un certain
contexte ce qui les rapprochent de plans (goals to do). GOAL (Goal-Oriented Agent
Language) [HdBvdHM01] est un langage proposant une vision déclarative des buts
(goals to be) ce qui le rapproche des logiques qui ont été proposées pour spécifier
les agents.

Comme dans la plupart des langages, les agents GOAL déterminent les actions à
accomplir sur la base de leur état mental. L’état mental d’un agent GOAL est constitué
de ses croyances et de ses buts décrits dans un langage logique commun avec les
contraintes suivantes :

– un agent ne peut adopter un but qu’il croit vrai
– un but est consistant
– la base de buts peut-être inconsistante
– la base de croyance est consistante

Un but représente un état à atteindre. Les capacités d’un agent (capabilities) sont
constituées d’un ensemble d’actions élémentaires modifiant la base de croyance de
l’agent. Ces capacités déterminent ce que l’agent est capable de faire mais ne précise
pas quand il doit les utiliser. C’est le rôle des actions conditionnelles qui précisent une
condition sur l’état mental de l’agent. Ces conditions peuvent porter sur les croyances
mais également sur les buts de l’agent ce qui permet de préciser qu’une action est
favorable à l’accomplissement d’un but. Un agent est dès lors défini par son état men-
tal initial et ses actions conditionnelles. Par défaut, un but ne peut être supprimé de la
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base de buts que s’il est satisfait.

Voici un exemple très simple d’utilisation du langage :

Exemple d’un agent GOAL
� = {
B(current_website(homepage(user)) _ current_website(ContentCart)) ^

G(bought(book))! do(goto_website(Amazon.com)),
B(current_website(Amazon.com)) ^ : B(in_cart(book)) ^ G(bought(book)) !

do(search(book)),
B(current_website(book)) ^ G(bought(book))! do(put_in_shopping_cart(book)),
B(in_cart(book)) ^ G(bought(book))! do(pay_cart)
},

�0 = {
current_webpage(homepage(user)), 8 s, s’ ((s , s’ ^ current_webpage(s)) ! :

current_webpage(s’))
}

La sémantique opérationnelle précise de GOAL, ainsi que des considérations sur
la preuve formelle qu’un agent est correct (le programme de l’agent réalise ses buts)
peuvent être trouvés dans [HdBvdHM01].

4.2.19 Dribble

Dribble [vRvdHM03] se propose de combiner les approches procédurales et dé-
claratives des buts en se reposant sur 3APL et GOAL.

Un agent Dribble possède une base de croyance et une base de buts de même
nature que celles de GOAL.

Afin d’atteindre ses buts un agent utilise des plans. Les plans sont constitués d’ac-
tions élémentaires, de plans abstraits et de structures conditionnelles similaires à ce
que propose 3APL. Les plans abstraits ne peuvent être exécutés directement mais
sont transformés en actions élémentaires par le truchement de règles de raisonne-
ment. De même que dans GOAL, un agent Dribble supprime un but si et seulement si
il pense que ce but est atteint. Les mêmes contraintes que dans GOAL sont posées
sur les états mentaux de l’agent.

Le plan d’un agent est modifié en appliquant des règles similaires à celles de
3APL. Les goal rules de la forme '! � signifient que le plan � peut être adopté si la
condition ' portant sur l’état mental de l’agent peut être dérivée. Cette condition per-
met de décrire les situations dans lesquels il est bon d’appliquer le plan. Les pratical
reasoning rules sont de la forme �h j � ! �b, signifiant que si l’agent a adopté le plan
�h et croit � alors �h peut être remplacé par �b. Les pratical reasoning rules peuvent
donc être utilisées pour créer des plans à partir de plans abstraits, pour modifier des
plans et pour modéliser des comportements réactifs.

Un agent dribble utilise ses goal rules pour sélectionner un plan qui est sensé
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pouvoir le rapprocher de ses buts. C’est au programmeur d’envisager les résultats
d’un plan et l’agent ne peut raisonner sur les résultats de ses actions ce qui s’avère
une limitation importante mais permet de consacrer les temps de calcul à l’exécution
des plans plutôt qu’aux délibérations.

Une sémantique opérationnelle proche de celle de 3APL est également donnée
ainsi qu’un exemple complet d’agent Dribble résolvant un problème du monde des
cubes. Il faut toutefois noter que Dribble est un langage propositionnelle sans va-
riables.

4.2.20 MINERVA

MINERVA [LAP01] est un système et une architecture d’agent qui vise à fournir
un environnement cohérent pour le déploiement d’agents décrits en programmation
logique. Il a pour ambition de permettre l’utilisation combinée de diverses représenta-
tions non monotones des connaissances et de mécanismes de raisonnement non mo-
notones. Si la programmation logique peut être vue comme un bon langage de modè-
lisation de connaissances statiques, elle trouve ses limites dans des environnements
ouverts et dynamiques (typiques dans le cadre de systèmes multi-agents). Il a donc
semblé nécessaire d’introduire des mécanismes permettant de représenter et d’inté-
grer des connaissances émanant de différentes sources et évoluant dans le temps.
C’est dans ce contexte qu’a été introduite la programmation logique dynamique (DLP)
qui manipule des séquences de programmes logiques, chaque programme contenant
des connaissances supposées vraies dans cet état. Ces différents états peuvent re-
présenter différents moments dans le temps ou encore différents points de vue. La
programmation logique multi-dimensionnelle (MDLP) a étendu la DLP afin de per-
mettre de manipuler un ensemble de programmes logiques sous forme de digraphes
acycliques. Les sommets sont des programmes logiques alors que les arcs repré-
sente des relations entre ces sommets.

Dans l’architecture MINERVA (figure 4.4), un agent est composé de plusieurs
sous-agents spécialisés (potentiellement concurrents) effectuant diverses tâches en
manipulant une base de connaissance commune. Cette base de connaissance com-
mune contient des connaissances sur l’agent lui-même ainsi que sur les autres agents,
elle se divise conceptuellement en divers composants partageant la même repré-
sentation : capacités. intentions, buts, plans, réactions, base de connaissance objet,
règles de comportement internes. Il faut ajouter à cela une horloge interne. Chaque
sous-agent se voit attribué une tâche spécialisé telle que : la planification réactive, la
gestion des buts, la révision des croyances, l’apprentissage, etc. L’architecture géné-
rale est donc très modulaire et extensible mais l’article reste évasif sur les problèmes
pratiques que cela peut poser (accès concurrents à la base commune, maintien de la
cohérence des données, etc.) ainsi que sur les moyens techniques employés dans le
cadre d’une implémentation pratique.
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FIG. 4.4: Structure d’un agent MINERVA [LAP01]
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4.2.21 ResPecT

Les modèles de coordination basés sur la notion de tuples tiennent leur origine
de Linda et ont été exploités dans le domaine de la programmation parallèle. Ils sont
également bien adaptés à la coordination de systèmes ouverts, distribués et hétéro-
gènes. Dans ces modèles, les agents intéragissent en échangeant des tuples qui sont
des collections ordonnées d’information. Les agents communiquent, se synchronisent
et coopèrent par le biais de tuple spaces. Les modèles à base de tuples permettent
de bien séparer calcul et coordination.

La coordination des agents intéragissant par le biais de tuple spaces est dirigée
par l’information : les agents se synchronisent, coopèrent ou s’affrontent sur la base
des informations disponibles dans un espace de données partagé. Les tuple spaces
ont des limitations et notamment les agents ne peuvent s’abstraire des détails liés à
la coordination et doivent avoir implémenté dans leur code les protocoles de coordi-
nation nécessaires aux intéractions. L’introduction de la notion de tuple centre permet
de répondre à ce problème en insérant les lois de coordination dans le medium de co-
ordination. Un tuple centre est un tuple space enrichi de la notion de comportement
programmable. La spécification d’un comportement d’un tuple centre est constitué
d’un ensemble de règles de réaction.

ResPecT [OD01] est un langage basé sur la logique qui présente une séman-
tique formelle bien définie et permet la définition de réactions exprimées sous forme
de règles. Une règle ResPecT est constituée d’une tête spécifiant l’évènement de
communication déclenchant la réaction et d’un corps spécifiant les actions (tuples du
tuple centre) qui sont exécutées lorsque la réaction est déclenchée. Lorsqu’une action
primitive échoue, la réaction échoue et tous les effets sur l’état du tuple centre sont
annulés. Le comportement des tuple centres peut être modifié et adapté à l’exécu-
tion en changeant dynamiquement les réactions définies. En changeant les réactions,
l’ensemble du système de coordination est modifié sans qu’il soit nécessaire de tou-
cher au comportement des agents. Ce langage est utilisé dans TuCSoN.

[RV05] propose une extension de ResPect permettant d’introduire les notions de
temps dans les mécanismes de coordination que nous avons décrits.

4.2.22 EVOLP

La programmation logique a souvent été considérée comme peu adaptée pour
modéliser les dynamiques de changement de connaissance au cours du temps. EVOLP
(EVOlving Logic Programs) [ABLP02] généralise la programmation logique pour per-
mettre de spécifier l’évolution d’un programme tant par son fait propre que du fait d’in-
fluences extérieures. Une application immédiate d’EVOLP est la modélisation d’agents
qui évoluent au cours du temps et sont influencés par leur environnement. Un pro-
gramme EVOLP est un ensemble de règles susceptibles de faire évoluer une base
de connaissance ainsi que le programme lui-même par assertions dynamiques (pos-
siblement imbriquées) de nouvelles règles, ce qui permet de faire évoluer le compor-
tement de l’agent durant son exécution.
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4.2.23 DALI

DALI [CT02, CT04] est un langage de programmation logique active (program-
mation logique augmentée de caractères proactifs et réactifs) qui permet de décrire
des agents logiques par le biais d’une spécification directement exécutable. Un agent
DALI est un programme logique composé de règles réactives destinées à permettre
l’intéraction avec l’environnement. Le comportement réactif et proactif des agents
DALI est dirigé par différents types d’évènements : externes, internes, présents et
passés. Tous les évènements et les actions sont datés. Un programme DALI est syn-
taxiquement et sémantiquement très proche des clauses de Horn traditionnelles. Un
programme Prolog est d’ailleurs un cas particulier d’un programme DALI.

Lorsqu’un évènement survient du monde extérieur par exemple l’évènement alar-
m_clock, l’agent le perçoit et peut raisonner dessus. Dans cette situation, l’évènement
est appelé évènement présent et s’écrit alarm_clockN (N pour now). L’agent peut
ensuite décider de réagir, l’évènment devient alors un évènement externe et s’écrit
alarm_clockE. Après la réaction, l’agent est capable de se souvenir de l’évènement
qui devient un évènement passé et s’écrit alarm_clockP.

Les évènements internes permettent aux agents DALI d’exhiber un comportement
proactif indépendamment de l’environnement, de l’agent humain ou des autres agents
du système. Lorsqu’une conclusion inférée par l’agent déclenche un comportement
proactif, il s’agit d’un évènement interne par exemple computation_doneI. L’agent est
capable de se remémoré les évènements internes qui deviennent des évènements
passés.

Les actions permettent de produire des effets sur l’environnement et s’écrivent
buy_foodA. De même, il est possible d’accéder aux actions passées qui s’écrivent
buy_foodPA.

Les règles réactives permettant de répondre aux évènements externes s’écrivent
ainsi :

customer_entersE :> say_good_morningA, offer_helpA.

Il est possible d’utiliser des conjonctions d’évènements dans la tête des rêgles,
tous les évènements définis dans la tête doivent alors apparaître dans un laps de
temps donné pour que la règle soit déclenchée, par exemple :

rainE, windE :> close windowA.

S’il est intéressant de pouvoir raisonner sur le passé en conservant un historique
des évènements et des actions, l’ensemble de cet historique ne peut évidemment
pas être conservé en mémoire indéfiniment, c’est pourquoi il est automatiquement
purgé après un certain temps qui peut être défini par l’utilisateur. Le programmeur
peut également exprimer des conditions plus complexes du type :

keep shop_openPE until 19 : 30.

55



4 Langages État de l’art

keep open_the_windowPA until close_the_windowA.

Certains évènements passés doivent pouvoir être conservé, par exemple :

keep born(daniele)PE : 27/Aug/1993 forever.

Le mécanisme des évènements interne est assez original. Toute tête de rêgle peut
jouer le rôle d’évènement interne si elle est également définie comme tête de règle
réactif de préfix I. Par exemple :

finished(Food) :- eaten(Food).
finishedI(Food) :> go to buyA(Food,Where).
go to buyA(Food,bakery) :- bread or biscuit(Food).
go to buyA(Food,grocery shop) :- dairy(Food).

La conclusion finished(Food) est interprété comme un évènement qui déclenche
une règle réactive. Les buts correspondant à des évènements internes sont testés au-
tomatiquement à intervalles de temps réguliers. L’implémentation fournit un temps par
défaut mais permet d’utiliser des directives de la forme :

try Goal [Time_Interval] [Frequency] [until Condition].

DALI n’inclut pas de fonctionnalités permettant la planification, il est prévu d’in-
tégrer un module séparé de planification que les agents pourraient invoquer pour
obtenir des plans pour certains buts.

Différentes extensions exploitant la méta-programmation sont proposées dans
[Cos02].

DALI est compatible avec les protocoles de communication FIPA et peut être éga-
lement utilisé avec d’autres protocoles.

Un prototype a été implémenté en SICStus Prolog, l’implémentation ainsi que
des exemples sont disponibles à l’adresse suivante : http://gentile.dm.univaq.
it/dali/dali.htm.

4.2.24 FLUX

FLUX (Fluent Executor) [Thi05] est un langage de programmation de haut niveau
pour décrire des agents intelligents en se basant sur le calcul des fluents et sur la
programmation logique. Le calcul des fluents est une théorie axiomatique de l’action
qui fournit les bases formelles nécessaires permettant aux agents de raisonner sur
leurs actions. Les axiomes du calcul des fluents peuvent être utilisés pour tirer des
conclusions à partir de la spécification d’états incomplets.

Les agents FLUX utilisent le concept d’état comme modèle mental du monde. Au
fur et à mesure de leur progression, ils mettent constamment à jour ce modèle afin de
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refléter les modifications qu’ils ont faites et les informations provenant de leurs sen-
seurs.

L’architecture générale d’un agent FLUX comprend trois composants :

1. le noyau (kernel) fournissant à l’agent les capacités cognitives (notamment sol-
veur de contraintes) pour raisonner sur ses actions et sur les données acquises
par ses senseurs

2. les axiomes du domaine spécifiant le modèle de l’environnement et les connais-
sances initiales

3. une stratégie décrivant le comportement attendu de l’agent en programmation
logique

Le modèle de calcul utilisé, dans lequel un modèle du monde initial (potentiel-
lement incomplet) est mis à jour en fonction de l’accomplissement d’une action, est
l’une des caractéristiques principales de FLUX. Il permet une implémentation compu-
tationnellement efficace d’agents basés sur le calcul des fluents.

Le solveur de contraintes, le système FLUX et des exemples sont disponibles sur
http://www.fluxagent.org.

4.2.25 CLAIM

Le langage CLAIM (Computational Language for Autonomous Intelligent and Mo-
bile agents) [FSS03, Sun05] est issu de la thèse d’Alexandru Suna et propose un
langage de programmation pour des agents autonomes, intelligents et mobiles ins-
piré du calcul des ambients. Il est supporté par un système multi-plateforme d’agents
(SyMPA), compatible avec les spécifications du standard MASIF de l’OMG. Il s’agit
d’un langage déclaratif et orienté agent qui permet au développeur de SMA de conce-
voir et d’implanter en utilisant le paradigme agent, avec une attention particulière pour
la satisfaction des exigences du calcul mobile. Il vise ainsi à combiner dans un lan-
gage homogène, les avantages des agents intelligents (comportements orientés buts,
capacités de raisonnement, primitives de communication inter-agents) et ceux des
langages concurrents (calcul des ambients proposé comme cadre théorique pour les
entités distribuées et mobiles).

Un ambient est une place délimitée où se passe le calcul. Il a un nom, utilisé pour
contrôler l’accès à l’ambient, un ensemble de processus et un ensemble de sous-
ambients. Les ambients sont organisés hiérarchiquement et forment une structure
arborescente. Ils peuvent entrer ou sortir des autres ambients de leur voisinage. Un
ambient se déplace avec tous ses composants (processus et sous ambients).

Un SMA développé en CLAIM est déployé sur un ensemble de machines en ré-
seau (sites). Un site contient une hiérarchie d’agents où chaque agent est défini par
un environnement d’exécution (buts, croyances, file de messages) qui détermine son
comportement, par un ensemble de sous-agents et de processus. Un agent effectue
les opérations suivantes : gestion de messages (communication asynchrone) engen-
drant un comportement réactif, gestions des buts (raisonnement arrière engendrant
un comportement orienté but et de planification), exécution de processus et gestion
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des sous-agents. Un agent peut être mobile, que ce soit localement au sein de sa
hiérachie ou à distance.

Un agent CLAIM (figure 4.5) est défini au moyen de composants qui permettent
de représenter son état mental et de composants pour la communication et la mobilié.

FIG. 4.5: Un agent CLAIM [Sun05]

La définition d’un agent CLAIM se fait par la syntaxe suivante :

Syntaxe de définition d’un agent CLAIM
defineAgent agentName {
authority=null ; | agentName ;
parent=null ; | agentName ;
knowledge=null ; | { (knowledge ;)+}
goals=null ; | { (goal ;)+}
messages=null ; | { (queueMessage ;)+}
capabilities=null ; | { (capability ;)+}
processes=null ; | { (process |)* process }
agents=null ; | { (agentName ;)+}
}
defineAgentClass className ( (arg,)*) {...}

En CLAIM, il est possible d’utiliser des variables qui peuvent être locale à une
classe ou à une capacité. Les classes d’agents peuvent être assimilés aux objets
du paradigme de programmation orienté objet. Détaillons davantage les composants
d’un agent CLAIM.

Le composant authority d’un agent représente le nom de l’agent qui l’a créé. Ce
composant est nécessaire pour la sécurité.
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Le composant parent d’un agent représente le nom de son père dans la hiérar-
chie. À la création d’un agent, son parent et son autorité sont identiques. Son parent
change pendant une migration mais jamais son autorité.

Le composant knowledge représente les connaissances de l’agent sur les autres
agents ou sur leur environnement et se compose d’un ensemble de propositions.

Le composant goals représente les buts courants de l’agent. Afin de satisfaire ses
buts, l’agent utilise un raisonnement en arrière.

Le composant messages représente la queue de messages de l’agent, messages
utilisés dans l’ordre de leur arrivée et qui permettent d’activer des capacités. Un agent
peut envoyer des messages à un autre agent, à tous les agents d’une classe donnée
ainsi qu’à tous les agents du système.

Un agent CLAIM peut émettre trois types de messages :
– une proposition, utilisée pour activer des capacités d’un agent
– des messages concernant les connaissances, utilisés pour échanger des infor-

mations sur les connaissances et les capacités des agents
– des messages de mobilité utilisé par la plateforme pour les opérations relatives

à la mobilité des agents

Le composant capabilities représente les capacités de l’agent, i.e. les actions qu’il
peut accomplir pour atteindre ses buts ou qu’il peut offrir aux autres agents. Une ca-
pacité a un message d’activation, une condition à vérifier, le processus à exécuter
et une liste d’effets éventuels. Pour exécuter une capacité, un agent doit recevoir le
message d’activation et doit vérifier la condition. Si le message est null, la capacité
est exécutée à chaque fois que la condition devient vraie. Une condition peut être une
fonction Java retournant un booléen, un effet, une condition sur les connaissances ou
les sous-agents de l’agent ou une formule logique.

Le composant processes représente les processus courants de l’agent exécutés
en parallèle. Un processus peut être à son tour une composition parallèle ou une
séquence de processus, une instruction, une instanciation de variable, une fonction
définie dans un autre langage de programmation, la création d’un nouvel agent, une
opération de mobilité ou la transmission d’un message. Il est possible d’exécuter un
processus pour toutes les connaissances d’un agent vérifiant un certain critère ainsi
que pour tous les sous-agents vérifiant un critère.

Le composant agents représente les sous-agents courants de l’agent.

Le langage CLAIM offre la possibilité de définir deux types de raisonnement pour
les agents : raisonnement en avant (activer des capacités quand des messages ar-
rivent) et en arrière (exécuter des capacités pour atteindre des buts).

Les étapes du raisonnement en avant sont les suivantes :
– choisir un message dans la file de messages

59



4 Langages État de l’art

– trouver les capacités qui ont ce message d’activation
– vérifier les conditions des capacités choisies
– activer les capacités vérifiées et exécuter les processus correspondants

Les étapes du raisonnement en arrière sont les suivantes :
– choisir un but dans la liste des buts
– trouver les capacités qui permettent d’atteindre ce but
– vérifier les conditions des capacités choisies ; si la condition est un effet de

l’agent, l’ajouter dans la liste des buts ; si la condition est un effet d’un autre
agent, demander les capacités correspondantes

– activer les capacités dont les conditions sont satisfaites et exécuter les proces-
sus correspondants

Il est ainsi possible de définir des comportements réactifs (figure 4.6) et proactifs
(figure 4.7).

FIG. 4.6: Comportement réactif [Sun05]
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FIG. 4.7: Comportement proactif [Sun05]

CLAIM présente une sémantique opérationnelle précise, nous renvoyons ici le lec-
teur vers [Sun05] pour plus de détails.

CLAIM peut être utilisé dans plusieurs types d’applications dès lors que la distri-
bution et la mobilité sont requises (recherche d’information sur le Web, répartition de
charges, commerce électronique, etc.).

CLAIM offre une bonne expréssivité et a permis de réécrire simplement des ap-
plications écrites dans des langages classiques de l’AOP (Agent-0, AgentSpeak).

Un algorithme de complétude a été mis en place pour les opérations de mobilité
ainsi que des primitives de sécurité.

Finalement CLAIM est un langage déclaratif qui permet au programmeur de rai-
sonner à un niveau d’abstraction agent et de programmer en utilisant le même para-
digme.

4.2.26 ARTIMIS

ARTIMIS [Sad05] est une technologie pour les agents intelligents conçue et déve-
loppée par France Telecom. ARTIMIS repose sur l’idée que la capacité d’un système
à dialoguer avec un agent humain doit résulter de l’intelligence du système. Il n’est,
à cet égard, pas anodin que le test de Turing implique une conversation. ARTIMIS
propose un outil générique pour instancier des agents capables de s’engager dans
des intéractions évoluées avec un agent humain ou logiciel.

ARTIMIS peut être utilisé dans le cadre d’intéractions agent-humain permettant
d’implémenter des services intéractifs capable de dialoguer en langue naturelle avec
un humain. Les agents de dialogue exhibent des fonctionnalités avancées pour le
traitement de la langue, pour les intéractions avec initiative mixte, etc. ARTIMIS peut
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aussi être utilisé dans des environnements multi-agents, dans des contextes impli-
quant plusieurs agents logiciels en intéraction ainsi que des services web ou des
bases de données. Le domaine d’application d’ARTIMIS est large : assistant person-
nel, services de télécommunication, services financiers, e-commerce, e-learning, etc.

Le modèle d’ARTIMIS repose sur une théorie formelle d’intéraction rationnelle ex-
primée dans une logique homogène. Les concepts de base en sont les actions et les
attitudes mentales. La théorie montre comment des comportements évolués naissent
de la combinaison des primitives. Les axiomes qui supportent le comportement ra-
tionnel des agents sont établis formellement. Les actes de communication sont vus
comme des actions ordinaires ayant des préconditions et des effets déterminés sup-
portés par les principes de rationnalité qui ont été définis. Afin de rendre possible les
communications une coopération minimale est requise et c’est ainsi qu’un principe de
coopération minimale a été défini formellement.

Les agents ARTIMIS sont guidés par les principes de rationnalité, de communica-
tion et de coopération formalisés dans une théorie d’intéraction rationnelle et implé-
mentés dans le coeur du système. Le coeur d’ARTIMIS repose sur un module central
nommé unité rationnelle qui implémente les capacités cognitives d’un agent rationnel
au travers de mécanismes d’inférence automatisant la théorie sus-décrite. Il est éga-
lement constitué d’un composant de gestion des connaissances et d’un composant
du traitement de la langue ainsi que d’une couche de traitement de media qui permet
de mettre en place des systèmes de traitement de la parole, des visages animés, des
avatars ou encore de supporter des communications en FIPA ACL.

Les protocoles de communication sont dynamiques et flexibles, il n’y a pas de
structures de dialogue prédéfinies. ARTIMIS est basé sur une logique modale du pre-
mière ordre. Ses comportements sont spécifiés déclarativement dans cette logique et
implémenté en tant que telle. Dès lors, modifier son comportement nécessite simple-
ment de changer l’ensemble des formules logiques qui le supporte. Aucune traduction
entre logique et un autre langage n’est nécessaire. Le système a déjà fait ses preuves
dans de nombreuses appplications mises en place par France Telecom.

4.3 Langages Impératifs

Les approches purement impératives sont moins fréquentes, principalement du
fait que les concepts relatifs aux agents sont fortement déclaratifs par nature. Toute-
fois, de nombreux programmeurs utilisent encore des langages impératifs classiques
pour mettre en oeuvre des systèmes multi-agents et les notions attachés aux agents
sont implémentées de manière ad-hoc.

4.3.1 JACK

JACK [Win05] est développé par une société commerciale nommé Agent Oriented
Software. L’une des idées ayant conduit au développement de JACK est qu’il préfé-
rable, pour faire accepter les agents dans le monde industriel, d’introduire les agents
comme une extension des objets plutôt que comme un nouveau paradigme révolu-
tionnaire. Si l’idée de construire une plateforme en utilisant Java et de développer les
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4 Langages État de l’art

agents directement en Java est séduisante (c’est l’approche suivie par Jadex), elle
présente l’inconvénient de se restreindre à la sémantique de Java est de forcer le
programmeur à traduire les concepts agents en concepts objets. Elle ne permet pas
en outre de réellement monter en abstraction et de prendre la mesure des concepts
propres aux agents. Une autre alternative est de constuire un nouveau langage inté-
grant les concepts du paradigme agent et de le compiler vers du Java ou bien d’écrire
un interpréteur pour ce langage en Java (c’est l’approche de Jason). Au contraire le
langage de programmation JACK propose d’étendre le langage Java tant dans sa
syntaxe que dans sa sémantique. JACK est un sur-ensemble de Java et en ce sens
tous les outils et les bibliothèques offertes par Java restent accessibles en l’état.

Syntaxiquement parlant, JACK étant Java de trois façons :

1. ajout de nouveaux types de haut niveau pour déclarer des agents, des en-
sembles de croyance, des vues, des évènements, des plans et des capacités

2. chaque type de haut niveau est défini en utilisant des déclarations précédés de
# qui définissent les nouvelles entitées et leurs relations

3. dans le corps des plans, JACK propose une série de primitives préfixées par
@, telles que l’envoi d’un évènement (@post) ou encore l’attente d’une condi-
tion (@wait_f or ).

Voici un exemple définissant un plan très simple :

Exemple de plan JACK
public plan ProcessRequest extends Plan {
#handles event Request req ;
#sends event Response resp ;
context() {
req.isValid ;
}
#reasoning method body() {
// Can contain Java code as well
// as JACK @-statements
@reply(req,resp.response(...)) ;
}
}

L’agent est l’entitée de base de JACK, ils sont spécifiés en définissant les évène-
ments qu’ils peuvent gérer et envoyer, leurs données dont notamment leur base de
croyance ainsi que les plans et les capacités qu’ils peuvent utiliser.

Une base de croyances est une petite base de données relationnelle enregistrée
en mémoire. Il est simple de définir une base de croyances ainsi que définir des
requêtes travaillant dessus. Les bases de croyances peuvent également poster des
évènements par exemple lorsqu’elles sont modifiées.

Les vues sont des bases de croyances virtuelles calculées sur la base d’autres
bases de croyances.
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Un évènement est un changement qui intervient dans le temps et qui appelle une
réponse. Les évènements sont utilisés pour modéliser les messages reçus, l’adoption
de nouveaux buts ainsi que des informations provenant de l’environnement.

Un plan est une « recette » qui gère un type d’évènement. Les plans spécifient les
évènements qu’ils sont à même de gérer, une condition sur le contexte qui décrit les
situations dans lesquels le plan peut être utilisé et un corps qui inclut du code Java
ainsi que du code JACK et qui est exécuté par le système.

Le modèle d’exécution de JACK est typique d’une architecture BDI. Les évène-
ments déclenchent des plans. Le système calcul les plans pertinents puis le sous-
ensemble des plans applicables à la situation courante. Si aucun plan n’est applicable
un évènement d’échec est déclenché, sinon l’un des plans applicables est sélectionné
et son corps exécuté. Le corps du plan est exécuté séquenciellement, chaque traite-
ment pouvant conduire à l’échec du plan et déclenché un mécanisme de traitement
d’erreur. Lorsqu’un plan échoue, l’évènement qui l’a déclenché est considéré comme
non traité et des plans alternatifs peuvent être considérés. Ce cycle d’exécution est
commun à de nombreuses architectures BDI (dMARS, PRS notamment). Cependant,
JACK recalcule l’ensemble des plans applicables lorsqu’il considère les plans alter-
natifs suite à un échec.

Lorsqu’il y a plusieurs plans applicables, JACK fournit des mécanismes pour la
sélection des plans, par défaut les plans sont considérés dans l’ordre de leur décla-
ration. Il est également possible de définir des meta-plans pour guider ces choix.

La sémantique de JACK n’a pas été formalisée et les programmes JACK ne
peuvent être vérifiés formellement.

Le corps des plans peut être découpé en méthodes de raisonnement séparées et
réutilisables.

Une capacité se rapproche d’un module et permet de décrire de façon cohérente
et modulaire une compétence d’un agent. Les capacités sont composées de plans
et de croyances et spécifient quels évènements elles supportent et envoient. Elles
peuvent contenir des sous-capacités ce qui permet de structurer hiérarchiquement
les capacités.

JACK peut tester que les déclarations des évènements postés et gérés sont co-
hérentes ce qui permet de détecter bon nombre d’erreurs de programmation.

JACK supporte également des structures permettant de spécifier des groupes
d’agents. Cette extension ajoute les concepts d’équipe et de rôle et étend les plans
en TeamPlans. Une équipe est une entité contenant des plans, des capacités, des
données et qui peut être composée de sous-équipes. Dans les TeamPlans les tâches
peuvent être déléguées à des sous-équipes et être exécutées en parallèle.

JACK peut être étendu par le biais de plugins.
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Il est facile d’étendre et de remplacer l’infrastructure de communication utilisé par
JACK.

JACK a été appliqué aux systèmes autonomes (notamment aux drones), pour
modéliser la prise de décision humaine, pour l’aide à la décision. Beaucoup d’appli-
cations de JACK sont dans le domaine militaire dans le cadre de la logistique et de la
simulation.

JACK propose de nombreux outils graphiques pour la conception, la visualisation
et le développement des agents. L’ensemble est très bien documenté. Il est possible
d’essayer JACK et d’accéder aux différentes documentations à l’adresse suivante :
http://www.agent-software.com. Les principales publications relatives à JACK ou
à ses applications sont également disponibles à cette adresse.

4.4 Langages Hybrides

De nombreux langages combinent des aspects déclaratifs et impératifs. Il s’agit
généralement de langages déclaratifs par nature qui fournissent en même temps des
constructions impératives ou encore qui offre des facilités pour utiliser du code implé-
menté dans divers langages de programmation impératifs.

4.4.1 AgentSpeak

AgentSpeak [WRR95] est un langage de programmation orienté agent inspiré de
PRS, dMARS et des agents BDI. Il permet de modéliser des agents autonomes distri-
bués, situés dans un environnement dynamique, ayant des état mentaux (croyances,
buts, plans, intentions) et exhibant un comportement réactif et proactif dirigé par les
buts.

AgentSpeak introduit le concept de famille d’agent - Agent Family (AF) - qui se
rapproche du concept de classe des langages orientés objet. Un agent AgentSpeak
est une instance d’une AF. Une AF présente des bases de données et des services
publics ainsi que des bases de données, des services et des plans privés acces-
sibles uniquement par l’agent. Du fait que les plans des agents sont privés, les autres
agents peuvent uniquement demander d’accomplir des services (une fin à atteindre),
mais ne peuvent spécifier les plans qui seront mis en jeux pour leur accomplissement.

Une base de données est constituée d’un ensemble de relations contenant des
champs associés à des valeurs.

Un agent AgentSpeak existe pour accomplir ses propres buts (services privés)
et pour offrir certains services aux autres agents (services publics). Il y a trois types
de services : un service de type achieve pour atteindre un état donné d’une relation,
un service de type query pour tester l’existence d’une relation et un service de type
told pour signifier à un agent l’existence d’une relation particulière. Les instances de
service privé correspondent aux buts internes d’un agent dans PRS.
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4 Langages État de l’art

Les plans sont les moyens d’accomplir les services. Voici la structure générale
d’un plan :

Structure d’un plan
plan <plan-name> {
invoke on <service-statement>
with context <abs-situation>
perform <goal-statment> { ; <goal-statement>}
finally assert <abs-situation>
}

Un plan décrit le nom du service qui l’invoque et le contexte dans lequel il est appli-
cable. Si le plan est applicable les goal statements sont effectués. Lorsque les goals
statements ont été appliqués avec succès, la situation abstraite décrite dans le der-
nier champs du plan est mise en mémoire. Une situation abstraite est une conjonction
ou une disjonction de relations. Les goal statements peuvent être :

– des assignements
– des structures de boucle
– des structures conditionnelles
– des services
– des envois de messages

On constate donc qu’AgentSpeak propose des facilités de programmation qui le
rapprochent des langages impératifs traditionnels.

Les agents communiquent par messages asynchrones ou synchrones. AgentS-
peak propose trois types de messages :

– inform qui permet de transmettre une information à un agent
– request-with-wait qui permet de demander une information et d’attendre la ré-

ponse
– request-with-no-wait

A tout moment un agent est soit actif (il exécute une instance de plan), soit inactif
soit en attente d’un message. Lorsqu’un agent inactif reçoit un message il devient
actif et détermine les plans pertinents i.e. ceux dont la partie invocation correspond
au message reçu. Parmi ces plans, ceux dont la partie contexte correspond à l’état
interne de l’agent constituent les plans applicables. Le système choisit alors l’un de
ces plans (Intention) et commence à l’exécuter. Il peut y avoir plusieurs intentions ac-
tives à un instant donné, chaque intention correspond à un thread. L’exécution d’un
plan peut conduire à l’instanciation d’autres plans par le biais d’appels aux services
internes. Ce processus se poursuit jusqu’à ce que le dernier goal statement du plan
originel soit exécuté ou jusqu’à échec du plan.

Bien qu’ayant permis de poser les bases d’un langage de haut niveau pour la pro-
grammation des agents, un certain nombre de limitations et de problèmes subsistent,
et non des moindres :

– absence de mécanismes explicites permettant de gérer des intentions multiples
– abandon, interruption de plans
– gestion de l’intégrité des bases de données dans un environnement d’exécution
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4 Langages État de l’art

concurrente
– structures de programmation de niveau méta, notamment pour la délibération

sur les intentions

4.4.2 Daisy

Daisy fut proposé par Poggi en 1995. Il propose de séparer la programmation
des agents en deux niveaux distincts : le niveau objet et le niveau agent. Le niveau
objet repose sur CUBL (Concurrent Unit Based Language) un langage orienté objet
distribué. CUBL est un langage de bas niveau qui implémente l’exécution concur-
rente et la communication entre les objets. Le niveau agent est construit autour de
MAPL (Multiple Agent Programmer Language) qui est un langage de haut niveau
d’implémentation des agents proposant cinq structures de base : séquence, itération,
structure conditionelle, assignation et appel de procédure. MAPL est organisé autour
de trois composants : un module d’action, une base de connaissance et un moteur
qui définit le comportement du système (figure 4.8).

FIG. 4.8: Structure d’un agent Daisy [Col01]

Au niveau objet, le programmeur peut définir de nouveaux agents en spécialisant
les composants d’un agent existant, au niveau agent le programmeur peut définir
un nouvel agent en modifiant les connaissances initiales ou la façon de réagir aux
messages.

4.4.3 IMPACT

IMPACT [ESP99, DZ05] a été commencé par V.S. Subrahmanian en 1997. Le
projet IMPACT vise à développer une plateforme multi-agents capable de gérer des
données hétérogènes et distribuées, de faciliter l’intégration de code hérité et d’être
utilisé dans des applications à large échelle. L’un des points principaux d’IMPACT
est l’idée d’agentification, i.e. la transformation de code hérité en agents qui commu-
niquent et agissent. Une méthodologie permettant de transformer du code arbitraire
en agent a été développée.

Afin d’agentifier du code hérité, IMPACT introduit la notion de programme d’agent
écrit avec un langage d’appels de code. Un appel de code peut être vu comme une
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4 Langages État de l’art

encapsulation du code hérité qui représente sous forme logique les conditions et
résultats produits par ce code. Ils sont utilisés dans les clauses qui forment le pro-
gramme d’agent, déterminant les contraintes sur les actions que peuvent effectuer
les agents.

Chaque agent IMPACT a un ensemble � d’actions disponibles. Les agents agissent
sur leur environnement en fonction de leur programme d’agent P et d’une sémantique
Sem qui détermine quelles actions l’agent devrait déclencher. Chaque agent suit le
cycle suivant (figure 4.9) :

1. Récupérer les messages des autres agents. Cela change l’état O de l’agent.

2. Déterminer (en fonction de P , O et Sem) l’état de chaque action � (permise,
obligatoire, interdite, ...).

3. À partir de la notion de concurrence Conc , déterminer les actions qui peuvent
être exécutées et mettre à jour l’état.

FIG. 4.9: Un agent IMPACT [DZ05]

Les agents sont spécifiés en IMPACT par le biais de leur programme d’agent. Le
langage d’IMPACT ne permet pas de formaliser les attitudes mentales des agents ni
de raisonner sur le temps, toutefois ces éléments sont en phase d’implémentation.

La base d’action contient les différentes actions qu’un agent est capable d’exécu-
ter. Une action peut être implémenté dans n’importe quel langage de programmation.
Les agents raisonnent sur les actions en utilisant les préconditions et les effets qui
définissent les conditions qu’un agent doit satisfaire pour que l’action soit exécutable
et le nouvel état qui résultera de l’application de l’action. Les préconditions et effets
associés à une action doivent spécifier correctement le comportement du code implé-
mentant l’action.
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IMPACT a une sémantique formelle précise basée sur la notion de programmes
d’agent. Chaque agent a un ensemble de contraintes d’intégrité, une notion de concur-
rence spécifiant comment combiner un ensemble d’actions en une seule action, un
ensemble de contraintes d’action définissant les circonstances dans lesquels cer-
taines actions peuvent être exécutées en parallèle, un programme d’agent qui déter-
mine quelles actions l’agent peut, ne peut pas ou doit exécuter.

IMPACT a été utilisé par l’armée américaine ainsi que dans le domaine de la fi-
nance.

IMPACT a été implémenté en Java, le système offre un IDE complet, sa docu-
mentation et des exemples sont disponibles sur http://www.cs.umd.edu/projects/
impact.

4.4.4 3APL

Introduction

3APL (An Abstract Agent Programming Language « triple-a-p-l ») est un langage
de programmation orienté agent qui fut développé par Koen Hindriks [HBdHM99]
dans le cadre de sa thèse à l’université d’Utrecht et qui a fait l’objet de développe-
ments continus depuis lors [DvRM05]. Le langage 3APL permet de programmer des
agents cognitifs en terme de croyances (beliefs), actions, plans, buts (goals) et règles
de raisonnement (practical reasoning rules) (figure 4.10). Le langage 3APL offre les
facilités nécessaires à l’implémentation de ces attitudes mentales et les processus de
délibération qui les manipulent. Nous allons décrire plus précisément chacun de ces
composants et expliciter le fonctionnement du cycle de délibération.

FIG. 4.10: Structure d’un agent 3APL [DvRM05]

Composants d’un agent 3APL

Il convient tout d’abord de noter que chaque agent possède son propre interpré-
teur, utilisant un moteur Prolog, qui détermine le comportement de l’agent.

Croyances Les croyances (beliefs) d’un agent 3APL décrivent la situation dans la-
quelle se trouve l’agent. Chaque agent se voit donc doté d’une base de croyances
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4 Langages État de l’art

contenant les informations qu’il possède sur le monde. Ces croyances sont soit don-
nées à l’initialisation, soit acquises par l’agent. La base de croyances est décrite sous
forme de programme Prolog contenant des faits et des règles.

Buts Chaque agent agit sur son environnement à l’aide de buts (goals) qu’il doit ten-
ter de satisfaire. Les buts de l’agent, i.e. l’état qu’il veut atteindre, sont contenus dans
une base de buts. Cette base est constituée d’un ensemble de buts décrits sous la
forme de conjonctions de termes Prolog instanciés.

Les croyances et les buts constituent l’état mental de l’agent qui est mis à jour lors
de son exécution.

Actions élémentaires Afin de satisfaire ses buts, un agent 3APL utilise des plans.
Un plan se compose d’un ensemble d’actions élémentaires (basic actions). On dis-
tingue cinq types d’actions que sont :

1. les actions mentales

2. les actions de communication

3. les actions externes

4. les actions de test

5. les plans abstraits

La base d’actions est statique.

Les actions mentales servent à la mise à jour de la base de croyances de l’agent.
Elles sont composées d’un nom, de préconditions et de postconditions. Un agent
peut exécuter une telle action si la précondition est vérifiée, dans ce cas sa base de
connaissance est modifiée de telle sorte que la postcondition soit vraie.

Les actions de communication permettent d’envoyer des messages aux autres
agents.

Les actions externes induisent des changements dans l’environnement de l’agent.
Les actions pouvant être effectuées correspondent aux méthodes de la classe Java
qui modélise l’environnement.

Une action de test permet de déterminer si une formule bien formée peut-être
dérivé de la base de croyances de l’agent. Cela permet également d’utiliser l’instan-
ciation afin d’extraire des informations de cette base.

Un plan abstrait est une représentation abstraite d’un plan qui est instanciée en
plan exécutable par l’application des règles de raisonnement.

70



4 Langages État de l’art

Plans Un plan est une composition d’actions élémentaires pouvant combiner des
opérateurs de séquence, de boucle ou de choix conditionnel à la manière d’un lan-
gage impératif. L’ensemble des plans d’un agent est contenu dans sa base de plans.
Le but qui conduit à la sélection d’un plan est enregistré avec le plan ce qui permet, à
l’exécution, d’éliminer les plans dont le but a été satisfait.

Règles de raisonnement Afin de raisonner sur les buts et les plans, 3APL offre
deux types de règles, les règles de planification de buts et les règles de révision de
plans. Ces règles sont également statiques.

Les règles de planification de buts sont utiliser pour déterminer des plans permet-
tant d’atteindre des buts. Elles peuvent prendre les deux formes suivantes : K  � j �

ou � j �. La condition sur les croyances � indique quand le plan � peut-être utilisé
pour remplir le but K. Le but peut-être omis pour modéliser des comportements réac-
tifs, i.e. sous la condition � un plan � peut-être adopté.

Les règles de révision de plans ont la forme suivante : �h  � j �b. Une telle règle
peut être appliquée pour réviser un plan �, si �h constitue un préfix de �, on exécute
alors �b.

Cycle de délibération Comme nous l’avons vu, les croyances, les buts, les plans
et les règles de raisonnement forment les données de l’agent qui vont être utilisées
par les opérations de délibération déterminant les règles à appliquer ou les plans à
exécuter. 3APL fournit un interpréteur standard qui fournit le cycle (figure 4.11) de
délibération suivant :

1. Trouver les règles de raisonnement dont la tête correspond à un but

2. Trouver les règles de raisonnement dont la garde est satisfaite par les croyances

3. Choisir les règles de raisonnement à appliquer aux buts

4. Appliquer ces règles

5. Trouver des buts à exécuter

6. Sélectionner un but

7. Exécuter le préfixe du but consistant en une action élémentaire
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FIG. 4.11: Cycle d’un agent 3APL [DvRM05]

Toutefois, l’interpréteur de chaque agent est programmable ce qui devrait per-
mettre (dans un futur proche) de spécifier d’autres modes de délibération. Cela rend
l’architecture plus flexible et permet d’adapter le comportement global de l’agent en
fonction de l’application. [DdBDM03] présente de plus amples informations concer-
nant la programmation de la délibération des agents 3APL.
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Exemple de code 3APL
PROGRAM "transport robot 1"

CAPABILITIES :
{pos(R1),cost(X),not forbid(R1 ;R2)}
Go(R1 ;R2)
{not pos(R1),pos(R2),cost(X+1)},

{pos(R1),cost(X),forbid(R1 ;R2)}
Go(R1 ;R2)
{not pos(R1),pos(R2),cost(X+5)},

{box(self),delpos(R),pos(R)}
PutBox()
{not Box(self),box(R)},

{pos(R),box(R)}
GetBox()
{not box(R), box(self)}

BELIEFBASE :
pos(r4),box(r2),delpos(r1),gain(5),cost(0),forbid(r4 ; r2),
door(r1 ; r2),door(r1 ; r3),door(r2 ; r4),door(r3 ; r4),
door(R1 ;R2) :-(R2 ;R1),forbid(R1 ;R2) :-forbid(R2 ;R1)

GOALBASE :
transportBox()

RULEBASE :
transportBox() pos(R1),box(R2),delpos(R3) |
goxy(R1 ;R2) ;GetBox() ;goxy(R2 ;R3) ;PutBox(),
goxy(R1 ;R2) pos(R1),door(R1 ;R3),not R1 = R2 |
Go(R1 ;R3) ;goxy(R3 ;R2),
goxy(R1 ;R2) R1 = R2 | SKIP.

Informations complémentaires

La programmation d’un SMA avec 3APL consiste à fournir le code de chaque
agent 3APL, i.e. spécifier ses croyances, buts, plans, actions élémentaires, et règles
de raisonnement, ainsi que l’état initial de l’environnement partagé.

Une sémantique opérationelle précise a été définie afin de formaliser les règles
de transition d’un état du système à un autre et des efforts sont faits dans le sens
d’une vérification formelle des agents.

3APL offre une forte séparation entre les données (attitudes mentales des agents)
et le processus de délibération qui manipule ces données.

L’ensemble favorise également la modularité et la réutilisation des composants du
système.

L’intégration de Prolog et de Java constitue également une des forces du langage
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qui permet de combiner une écriture déclarative et impérative du comportement des
agents.

3APL a été utilisé pour implémenter un certain nombre d’exemples (monde des
cubes, protocole Contract Net, ...) mais également pour décrire le comportement de
robots mobiles. Le langage a ainsi été utilisé pour spécifier le comportement de ro-
bots AIBO de Sony.

Le lecteur intéressé trouvera davantage d’informations et des exemples d’utilisa-
tion de 3APL à l’adresse suivante : http://www.cs.uu.nl/3apl

4.4.5 Golog, ConGolog

Golog est un langage de programmation orienté agent basé sur le calcul des
situations. Les actions primitives en Golog sont modélisées par leurs préconditions
et les effets qu’elles engendrent sur l’environnement. Ces préconditions et effets sont
définis l̀’aide d’axiomes de situation.

Axiomes de situation
a action primitive

c? attend la condition c

(�1; �2) séquence d’actions

(�1j�2) choix non déterministe entre actions

�v:� choix non déterministe des arguments

�� itération non déterministe

proc p(�!x )� end procédure

p(
�!
t ) appel de procédure

Le principe général d’exécution d’un programme Golog n’est pas de trouver sim-
plement une séquence d’actions qui permet de satisfaire le but de départ. Mais, en uti-
lisant le programme de haut niveau modélisant le comportement souhaité de l’agent
défini par le programmeur, l’interpréteur cherche une séquence d’actions valides qui
conduit à une situation finale admissible.

ConGolog est une extension de Golog qui introduit la notion d’action exogène et
la notion de concurrence. Une action exogène est une action primitive qui n’a pas été
prévue dans le programme mais qui doit être exécutée à cause de l’environnement
de l’agent. Le prédicat Exo(a) permet de définit des actions exogènes ainsi que de
nouveaux opérateurs liés à la concurrence font leur apparition.
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Opérateurs liés à la concurrence
i f c then �1 else �2 structure conditionnelle

whi le c do � boucle

(�1jj�2) exécution concurrente

(�1 >> �2) priorité au niveau de la concurrence, �2 ne peut être exécuté que si �1
est bloqué ou terminé

�jj itération concurrente

hc ! �i interruption, le programme � sera déclenché si la condition c est satisfaite

En pratique, un programmeur voulant modéliser un système multi-agents doit donc
fournir pour chaque action les axiomes de précondition, une spécification de l’état
initial et un programme ConGolog spécifiant le comportement des agents du système.

4.4.6 Agent Factory Agent Programming Language (AF-APL)

AF-APL [Col01, RCO04] est le langage de programmation au coeur de Agent
Factory. AF-APL est originairement basé sur la programmation orientée agent telle
que définie par Shoham, mais modifiée et étendue avec des concepts BDI, tels que
croyances et plans.

Un agent AF-APL est un tuple :

Agent = hB;G; C; A; P;BR;RR;CR; PRi, avec B l’ensemble des croyances, G
l’ensemble des buts, C l’ensemble des engagements, A les effecteurs, P les senseurs,
BR les règles de croyance, RR les règles réactives, CR les règles d’engagement, PR
les plans.

Une croyance est représenté par BELIEF . Par défaut une croyance ne dure
qu’une seule itération du cycle d’exécution de l’agent. Ce comportement peut être
modifié en utilisant NEXT , UNTIL ou ALWAY S.

Exemple de croyance
ALWAYS(BELIEF(likes(Rem, beer))) // spécifie que l’agent croira toujours que

Rem aime la bière.

Les capteurs permettent aux agents d’acquérir des croyances émanant de l’en-
vironnement. PERCEPTOR permet de déclarer un capteur associé à un nom et du
code (Java ou C), chaque capteur est lancé dans un thread propre à chaque cycle
d’exécution et les croyances qui en découlent sont ajoutées aux croyances de l’agent.

Les effecteurs représentent les actions basiques que l’agent peut effectuer. Comme
les capteurs ils sont déclarés par un nom et du code ainsi que par des pre et post
conditions. Les effecteurs sont déclenchés de manière asynchrone.

Un engagement est une promesse faite par un agent d’accomplir une action. Il
spécifie les actions que l’agent s’est engagé à effectuer, auprès de qui, quand il doit
être accompli, sous quelles conditions il peut être rompu.
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Exemple d’engagement
COMMIT(Rem, 11 : 00, !BELIEF(has(Rem, LunchPlans)), eat(biscuits)) // spécifie

que Rem s’est engagé à manger des biscuits à 11 : 00 si il croit qu’il n’a pas de plans
pour déjeuner.

Les buts sont un état du monde que l’agent veut atteindre. Lorsque l’agent a des
buts, il va tenter de déterminer des plans pour les atteindre, ce calcul se fait de ma-
nière asynchrone.

Les règles de croyance autorisent l’agent à inférer de nouvelles croyances en
fonction de son état courant.

Exemple de règles de croyance
BELIEF(friend_age( ?friend, ?years)) & BELIEF(greaterThan( ?years,18)) => BE-

LIEF(canDrinkAlcohol( ?friend)) ;

La partie gauche d’une règle d’engagement est une condition sur l’état mental
de l’agent (croyances, buts, engagements courants). Des mots clés ont été introduits
pour déterminer des relations simples entre les engagements tels que bef ore ou
consequenceOf .

Exemple de règle d’engagement
BELIEF(hungry( ?Self)) & BELIEF(haveFruit( ?Self, ?fruit)) => COM-

MIT( ?Self, ?now, BELIEF(TRUE), eat( ?fruit)) ;

Les règles réactives permettent d’invoquer une action directement en fonction de
ce que l’agent croit vrai. Elles sont plus limitées que les règles d’engagement, l’agent
ne peut raisonner dessus, elles sont fixées une fois pour tout au lancement. Elles sont
plus prioritaires que les règles d’engagement.

Exemple de règle réactive d’évitement d’obstacles
BELIEF(blocked(ahead)) & BELIEF(moving(forward)) => EXEC(dodgeObstacle) ;

Des opérateurs ont été définis afin de construire des actions complexes à partir
d’actions primitives. SEQ permet de définir des séquences devant être réalisées dans
l’ordre. PAR définit un ensemble d’étapes devant être réalisées en parallèle. AND
spécifie un ensemble d’actions pouvant être réalisées dans n’importe quel ordre. OR
permet de lancer des alternatives en parallèle, la structure échoue si toutes les alter-
natives échouent. XOR procède comme OR mais teste les alternatives séquentiel-
lement. FOREACH permet de construire des plans à partir de la base de croyance
de l’agent, par exemple si un agent doit inviter tous ses amis il peut utiliser le code
suivant : FOREACH(BELIEF (f r iend(?name)); AND(inv ite(?name))). TEST per-
met de faire des tests sur la base de croyance de l’agent. DO_BEHAV IOR_UNTIL
permet d’effectuer une action jusqu’à qu’une condition soit vraie. TRY _RECOV ERY
permet d’associer des actions de reprise sur erreur à un plan ou une action. ADO-
PT_GOAL permet d’ajouter un but à l’ensemble des buts de l’agent et retourne tout
de suite, au contraire ACHIEV E_GOAL ajoute le but mais ne retourne que lorsqu’il
est accompli. Il est possible de combiner tous ces opérateurs pour construire des
plans.
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Exemple de plan pour faire du thé
BEGIN{PLAN}
IDENTIFIER ie.ucd.assitant.makeTea() ;
PRE BELIEF(TRUE) ;
POST BELIEF(made_tea) ;
BODY SEQ(AND(getTea,getCup,getMilk),
XOR(SEQ(getKettle,
fillKettle,
boilKettle),
SEQ(getPot,
fillPot,
boilPot)),
AND(addTea,pourWater),
PAR(stir,addMilk),
tasteTea) ;
END{PLAN}

Voici enfin un exemple de programme AF-APL :

Programme AF-APL
USE_ROLE ie.ucd.core.fipa.role.FIPARole ;
USE_ROLE de.tzi.RollandRole ;
USE_ACTUATOR de.tzi.MARY.speak( ?utterance) ;

// Explicit Plan Definition
BEGINPLAN
IDENTIFIER de.tzi.safeDeliver() ;
PRE BELIEF(TRUE) ;
POST BELIEF(delivered(parcel)) ;
BODY TRY_RECOVER(SEQ(DO_BEHAVIOUR_UNTIL(followWall, BE-

LIEF(found(Door))), enterDoor), social_recovery),
ENDPLAN

// Commitment Rule BELIEF(requested( ?agent,deliver( ?object, ?destination)))
& BELIEF(isSuperior( ?agent)) & !COMMIT( ?a, ?b, ?c, ?d)
! COMMIT( ?agent,
?Now,
BELIEF(TRUE),
SEQ(fipaSend( ?agent,inform(ack(deliver( ?object, ?dest)))),
safeDeliver,
speak("I have a parcel for collection")
)) ;

// Reactive Rule
BELIEF(blocked(ahead)) & BELIEF(moving(forward))! EXEC(dodgeObstacle) ;

AF-APL permet une certaine forme d’héritage et de réutilisation par le biais de
Roles qui permettent de construire des prototypes d’agents réutilisables en leur assi-
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gnant des composants de base.

AF-APL utilise un modèle d’exécution bien défini et extensible.

Cycle d’exécution
FOR_EACH p 2 P {
B < p.queue ;
trigger(p) ;
}

FOR_EACH b 2 BR {
IF b.condition {
add(b,B) ;}
}

FOR_EACH r 2 RR {
IF r.condition {
trigger.action ;}
}

FOR_EACH g 2 G {
IF g.state == achieved {
drop(g) ;
}

ELSE_IF g.state == new {
deliberate(g) ;
}

ELSE_IF g.state == plan_found {
adopt(g.plan) ;}
}

FOR_EACH cr 2 CR {
IF cr.condition {
add(cr.Commit,C) ;}
}

FOR_EACH c 2 C {
process(c) ;
IF c.state == fulfilled ||
c.state == redundant {
drop(c) ;}
}

AF-APL a permis à ses auteurs de dégager des enseignements dont voici les
principaux :

1. un langage orienté agent doit être extensible

2. doit fournir un ensemble cohérent d’opérateurs de planification

3. doit être robuste, par exemple du fait de l’exécution asynchrone dans des threads
séparés des senseurs et des effecteurs, l’agent sera moins sensible aux erreurs
et continuera à assurer un comportement réactif même si un module dysfonc-
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tionne.

4. doit faciliter la réutilisation du code

4.4.7 Goal Directed 3APL

Il s’agit d’une extension de 3APL proposée dans [DvRDM03] et inspirée de Dribble.
Les croyances et les buts sont ici représentés dans un langage du premier ordre.

Voici un exemple de code pour un problème du monde des cubes :

Croyances :
on(A, Fl) ^ on(B, Fl) ^ on(C, A) ^ clear(B) ^ clear(C) ^ clear(Fl),
on(x, y) ^ y , Fl! :clear(y)

Buts :
on(A, B) ^ on(B, C) ^ on(C, Fl)

Règles :
G(on(x, z)) B(on(x, y)) | move(x, y, z)

move(x, y, z) B(:clear(x)) |
on(u, x) ? ; move(u, x, Fl) ; move(x, y, z)

move(x, y, z) B(:clear(z)) |
on(u, z) ? ; move(u, z, Fl) ; move(x, y, z)

Les goal rules sont utilisées pour réviser, générer ou supprimer des buts. Les in-
teraction rules permettent d’adopter des plans pour atteindre des buts. Enfin, les plan
rules sont utilisées pour modifier et supprimer des plans.

Une sémantique opérationnelle très proche de celle de 3APL est là encore fournie.

On peut reprocher à toutes ces variantes de 3APL d’être trop fortement focali-
sées sur le comportement d’agents individuels et d’en négliger les communications
entre agents qui représentent certainement un aspect central des SMA. [DvdHD03]
propose ainsi une extension incluant la communication. Elle se base sur un traite-
ment asynchrone des communications et supporte les performatifs FIPA-ACL. Les
messages échangés sont stockés dans une base de messages et peuvent être ma-
nipulés par les règles de raisonnement.

4.4.8 GO !

Go ! est un langage de programmation orienté agent qui présente des construc-
tions déclaratives (fonctions et relations) et des constructions impératives (procédure
d’actions). Il est basé sur APRIL étendu avec des mécanismes de représentation des
connaissances inspirés de la programmation logique. Chaque agent est composé de
plusieurs threads qui communiquent directement avec les threads des autres agents
et également entre eux par le biais d’objets partagés ce qui permet de coordonner les
activités au sein d’un agent. Go ! est fortement typé ce qui réduit les erreurs de pro-
grammation. Les comportements des agents sont décrits par des règles de réaction.
La coupure ( ! ) de Prolog a été abandonnée.
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4.4.9 Jason

Jason [BHV05] est un interpréteur, implémenté en Java par R. Bordini et J. Hüb-
ner, pour une version étendue d’AgentSpeak(L) qui, comme nous l’avons vu, est un
langage de programmation orienté agent bien adapté à l’implémentation de systèmes
de planification réactifs (reactive planning systems) selon l’architecture BDI. Dans le
cadre de ce travail, AgentSpeak a été étendu en un langage de programmation pra-
tique et élégant reposant sur une base formelle rigoureuse et son interpréteur Jason
a été implémenté. Du fait de sa formalisation, Jason devrait pouvoir bénéficier des
travaux qui ont été menés sur la vérification formelle des agents AgentSpeak(L). Il est
disponible en licence LGPL à l’adresse suivante : http://jason.sourceforge.net. Il
implémente la sémantique opérationnelle d’AgentSpeak et des extensions qui ont été
proposées dont notamment la communication basée sur les actes de langage ainsi
que les travaux sur les échanges de plans.

Voici les principales fonctionnalités offertes par Jason :
– communication entre les agents basées sur les actes de langage (inspirée de

KQML), annotations des croyances avec les sources d’information
– annotations sur les plans qui peuvent être utilisées pour construire des fonctions

de sélection basées sur la théorie de la décision
– redéfinition possible des fonctions de sélection et de l’architecture générale des

agents (perceptions, révision des croyances, etc.)
– extensible simplement par le biais d’actions internes définies par l’utilisateur

La plupart de ces fonctionnalités sont optionnelles et modifiables par des méca-
nismes redéfinissables par l’utilisateur. Si un programme AgentSpeak(L) peut être vu
comme une représentation de haut niveau du raisonnement de l’agent, Jason permet
d’utiliser des traitements sophistiqués par le biais des actions internes définis dans les
plans. Ces actions internes peuvent appeler du code existant en Java ou en d’autres
langages par le biais de JNI et représentent une façon d’intégrer des éléments de
programmation objet et du code hérité.
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Exemple d’agent Jason
free. // I’m not currently handling unattended luggage

+unattendedLuggage(Terminal,Gate) : true
<- !negotiate

@pn1
+ !negotiate : not free
<- .broadcast(tell, bid(0)).

@pn2
+ !negotiate : free
<- .myName(I) ; // Jason internal action
+winner(I) ; // belief I am the negotiation winner
+bidsCount(1) ;
mds.calculateMyBid(Bid) ; // user internal action
+myBid(Bid) ;
.broadcast(tell, bid(Bid)).

@pb1 // for a bid better than mine
+bid(B)[source(Sender)] :
myBid(MyBid) & MyBid < B &
.myName(I) & winner(I)
<- -winner(I) ;
+winner(Sender).

@pb2 // for other bids (and I’m still the winner)
+bid(B) : .myName(I) & winner(I)
<- !addBidCounter ;
!endNegotiation.

@pend1 // all bids was received
+ !endNegotiation : bidsCount(N) & numberOfMDS(M) & N >= M
<- -free ; // I’m no longer free
!checkUnattendedLuggage.

@pend2 // void plan for endNegotiation not to fail
+ !endNegotiation : true <- true.

Jason intègre également des éléments de Cooperative BDI, une extension de
BDI qui introduit la coopération entre les agents et notamment des mécanismes
d’échange de plans.

Jason est encore en développement. Il offre une interface graphique pour le déve-
loppement et le debuggage des agents. Le système peut être employé pour une large
palette d’applications dont notamment celles sur lesquels PRS et dMARS ont fait leur
preuve, des travaux sont également en cours dans le domaine du web sémantique et
de la simulation sociale.
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4.4.10 JADE

JADE (Java Agent Development framework) [BBCP05] est un environnement lo-
giciel pour développer des systèmes multi-agents en Java conformes aux spécifica-
tions FIPA. Nous ne détaillerons pas ici les aspects plateformes, notons toutefois que
JADE est léger et versatile et peut être déployé sur un grand nombre de systèmes
ainsi que sur des téléphones portables. L’architecture permet aux agents de s’enga-
ger dans des actions concurrentes. Une bibliothèque de comportements est fournie
et peut être étendue. Les comportements sont implémentés en Java en redéfinissant
des méthodes de classe. JADE ne présente pas de support explicite d’états mentaux
avancés ni de constructions proches de celles des agents BDI.

4.4.11 Jadex

Jadex [PBL05] est un environnement logiciel pour la création d’agents dirigés par
des buts suivant le modèle BDI. Vu de l’extérieur un agent est une boite noire qui
reçoit et envoie des messages (figure 4.12). De même que pour les autres systèmes
inspirés de PRS, toutes sortes d’évènements (messages, évènement but) servent
d’entrées aux mécanismes internes de réaction et de délibération qui aiguillent les
évènements vers des plans issus d’une bibliothèque de plans. Dans Jadex, le méca-
nisme de réaction et de délibération est le seul composant global d’un agent. Tous les
autres composants sont groupés en modules réutilisables appelés capacités.

FIG. 4.12: Architecture Jadex [PBL05]

Dans la plupart des systèmes BDI, les croyances sont représentées sous forme de
prédicats logiques du premier ordre (Jason) ou sous forme de modèles relationnels
(JACK). Dans Jadex, une représentation orientée objet est utilisée, n’importe quels
objets peuvent être enregistrés en faits nommés (croyances) ou ensemble de faits
nommés (ensemble de croyances). La base de croyance n’est pas un simple espace
de stockage passif mais joue un rôle actif dans l’exécution de l’agent surveillant les
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modifications de croyance pouvant directement conduire au déclenchement d’évène-
ments ou à la création, suppression de buts.

Les buts jouent un rôle central dans Jadex. Les buts sont des désirs concrets et
temporaires d’un agent. Si un agent a un but, il va plus ou moins directement s’en-
gager dans des actions appropriées jusqu’à ce qu’il estime que le but a été atteint,
qu’il est inatteignable ou encore qu’il n’en veut plus. Dans d’autres systèmes de type
PRS, les buts sont représentés par un type spécial d’évènement. De ce fait, dans ces
systèmes les buts courants d’un agent ne sont qu’implicitement accessibles en tant
que causes des plans en cours. Dans Jadex, les buts sont représentés explicitement
dans une base de buts accessible au composant de raisonnement et aux plans qui
peuvent y accéder et la modifier. Lorsqu’un but est adopté, il devient une option ajou-
tée dans la base des buts soit comme but de haut niveau soit comme sous-but d’un
plan en cours. Lorsque le contexte associé à un but est invalide, ce but peut être sus-
pendu. Jadex présente quatre types de buts : un perform but qui consiste directement
à exécuter une action, un achieve but qui défini un état du monde à atteindre sans
spécifier comment, un query but pour travailler sur l’état interne de l’agent et enfin un
maintain but que l’agent tente continuellement de maintenir.

Les plans représentent les éléments de comportement de l’agent et sont compo-
sés d’une tête et d’un corps. Il est possible de définir des méthodes appelées lors de
l’échec, de l’interruption ou du succès d’un plan. Nous ne nous étendons pas car ils
sont classiques et très proches de ce que l’on a déjà pu décrire précédemment.

Les capacités sont des unités de regroupement des éléments BDI d’un agent
(croyances, plans, buts, évènements). Les éléments ont un accès limité à leur capa-
cité.

Les messages entrants sont dirigiés vers les capacités à même de les traiter. Une
liste de plans applicables est générée puis un sous-ensemble de plans est sélectionné
pour être exécuté. La sélection des plans se fait par un raisonnement de niveau méta
et Jadex permet des mécanismes flexibles pour se faire. L’exécution des plans est
effectué par un ordonnanceur et se fait pas à pas. La figure 4.13 présente le modèle
d’exécution.
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FIG. 4.13: Modèle d’exécution Jadex [PBL05]

Jadex n’est ni basé sur un langage de programmation existant ni une extension
ou modification d’un langage existant. Un agent Jadex est constitué de deux com-
posants (figure 4.14), un fichier de définition de l’agent (ADF) en XML étendu dans
lequel sont spécifiés les croyances, buts et plans, l’autre composant contenant du
code procédural. La partie procédurale des plans est implémentée en Java et a ac-
cès aux composants BDI par le biais d’une API.
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FIG. 4.14: Agent Jadex [PBL05]

Jadex a été intégré à la plateforme JADE.

La version courante de Jadex est en licence LGPL et peut être téléchargée sur
http://jadex.sourceforge.net/.

4.5 Langages Orientés Coordination

4.5.1 AgenTalk

AgenTalk [KIO95] est un langage permettant de décrire des protocoles de coordi-
nation dans les systèmes multi-agents. En ce sens, il peut paraître étonnant de l’intro-
duire dans ce rapport et il est clair que la plupart des langages et approches que nous
avons décrites se focalisent sur la description d’un agent seul. La description d’un
système multi-agents par la spécification de protocoles de coordination régissant le
comportement des agents constitue cependant une approche pouvant permettre de
décrire des agents autonomes aux comportements complexes ainsi que leurs inté-
ractions.

Coordonner des agents autonomes est une problématique majeur des systèmes
multi-agents. Généralement, les agents coordonnent leurs actions en s’échangeant
des messages. Une séquence de ces intéractions est un processus de coordination,
tandis qu’un protocole de haut niveau utilisé dans le cadre d’un processus de coordi-
nation est un protocole de coordination.

AgenTalk n’est pas un langage de spécification formelle, c’est avant tout un lan-
gage de programmation permettant de décrire des agents qui se comportent selon
les protocoles définis. Il s’intéresse aux intéractions entre les agents et non aux dé-
tails d’implémentation de chaque agent.
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Un protocole est défini sous forme de machine à états finis étendue afin de per-
mettre l’utilisation de variables. Un automate définissant un protocole s’appelle un
script, car il détermine le comportement de l’agent au même titre qu’un script dé-
termine le comportement d’un acteur. En utilisant ce modèle, les états d’un protocole
sont définis explicitement et il est possible d’y associer des actions. Un agent peut être
simultanément impliqué dans plusieurs processus de coordination ayant des intérac-
tions entre eux. De ce fait, un agent peut exécuter plusieurs scripts qui potentiellement
peuvent communiquer entre eux pour résoudre des conflits dans les processus de co-
ordination décrits.

Un script (figure 4.15) spécifie les différents états d’un processus de coordina-
tion et les transitions entre eux. Plus précisément, un script SCi est composé d’un
ensemble d’états, Si , d’un état initial soi 2 Si , d’un ensemble de règles de transi-
tions d’états, Ri et d’un ensemble de variables de script, Vi . Il faut ajouter à cela un
ensemble de fonctions Fi locales au script ainsi qu’un script Ii duquel SCi hérite. Fi-
nalement un script est un tuple, SCi = hSi ; soi ; Ri ; Vi ; Fi ; Iii. Lorsque SCi hérite de Ii il
hérite de ses variables, de ses états et transitions mais il peut les redéfinir.

FIG. 4.15: Structure d’un script [KIO95]

Lorsqu’un agent décide de suivre un certain protocole, il invoque le script cor-
respondant. Des fonctions sont appelées lors de transitions d’états. Ces fonctions
définies au niveau des scripts (fonctions par défaut) peuvent être surchargées au ni-
veau de l’agent (figure 4.16) et ainsi un même script peut induire des comportements
différents.
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FIG. 4.16: Scripts et agents [KIO95]

Une règle de transition est constituée d’une partie condition et d’une partie action.
La partie condition décrit les conditions pour lesquels la règle doit être appliquée. Il
est possible de poser des conditions sur la réception d’un message, sur les variables
de script et sur un timeout. La partie action décrit la procédure à exécuter lorsque
la règle est déclenchée, elle peut se composer des procédures suivantes : transition
vers un nouvel état, invocation d’un script, mise à jour des variables de script, appel
à des fonctions de l’agent.

Lorsqu’un script est invoqué un contexte contenant les variables du script est créé
et la transition vers l’état initial est déclenchée. Le modèle d’exécution est le suivant :
une règle dont la partie condition est satisfaite est sélectionnée parmi les règles de
transition de l’état courant, sa partie action est exécutée. Lorsqu’un nouveau script
est invoqué, un contexte fils est créé. L’exécution du script parent n’est pas suspendu.
Lorsqu’il existe plusieurs règles applicables, la règle du fils le plus récemment invo-
qué est sélectionnée. Les scripts enfants ont accès aux variables des scripts parents,
ainsi les scripts enfants peuvent communiquer entre eux par le biais des variables
contextuelles de leur parent. En invoquant plusieurs scripts simultanément, l’agent
peut traiter plusieurs processus de coordination. Il est toutefois essentiel de com-
prendre que les scripts existent en parallèles mais ne s’exécutent pas en parallèle, à
chaque étape une règle est sélectionnée et il n’est donc pas nécessaire de mettre en
place des mécanismes (souvent sensibles aux erreurs) d’exclusion mutuelle.

Finalement un script peut être vu comme une connaissance procédurale de l’agent
pour atteindre un but, ce qui rapproche AgenTalk de PRS. Cependant AgenTalk s’in-
téresse aux protocoles d’intéraction entre les agents, PRS décrit lui l’intéraction entre
un agent et son environnement. Des protocoles tels que Contract Net s’expriment
très bien avec AgenTalk (figure 4.17). De plus l’héritage ainsi que la surcharge des
fonctions de l’agent permettent d’adapter des protocoles de plus haut niveau à un
domaine précis et favorise la réutilisation et la description itérative de protocoles.
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FIG. 4.17: Script d’un manager Contract Net[KIO95]
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Exemple de script AgenTalk, manager du protocole Contract Net
(define-script cnet-manager (task)
:initial-state start
; ; bid-queue holds Bid messages received.
; ; contract-id holds a cuwent contract-id.
:script-vare (bid-queue contract-id))

(define-script-state (start cnet-manager)
; ; : on-entry is executed each time this state is entered.
; ; ! denotes the agent-junction call. In this example,
; ; announce-task sends a Task Announcement
; ; message and returns the contract-id.
; ; $ denotes script-variable access.
: on-entry
(progn (setf ($ contract-id)
( ! announce-task ($ task)))
(goto-state ’announced)))

(define-script-state (announced cnet-manager)
: rules
; ; wait for a Bid message with the same contract-id.
(( :when (msg bid :contract-id !($ contract-id))
:do
(if ( ! send-award-immediately-if-possible
msg ($ bid-queue))
(goto-state ’success)
(push msg ($ bid-queue))))
; ; check a timeout condition.
( :when (timeout (task-expiration task))
:do (if ( ! send-award-if-possible
($ bid-queue))
(goto-state ‘success)
(goto-state *failure))>))
(success cnet-manager)

(define-script-state
:on-entry (exit-script))

(define-script-state (failure cnet-manager)
:on-entry (exit-script))

La coordination dans les systèmes multi-agents doit pouvoir s’adapter aux chan-
gements de l’environnement. Différentes situations inattendues peuvent survenir :
erreurs dans la transmission des messages, arrivées de messages inattendus. Un
agent doit pouvoir traiter ces exceptions2 et notamment adapter son comportement
dans les processus de coordination qu’il mène. [Kuw96] introduit un mécanisme de
contrôle méta visant à permettre aux agents de répondre aux situations inattendues

2Le choix du terme exception reste contestable dans ce contexte, nous pensons que l’arrivée de
messages inattendues, loin de constituer une exception, doit être partie prenante de la conception des
agents
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et à offrir plus de flexibilité dans le traitement des exceptions.

Dans ce travail, un script est utilisé pour contrôler l’exécution d’un autre script. Le
script de plus haut niveau (invoqué à la création de l’agent) peut être vu comme le
script de contrôle méta (figure 4.18). Des primitives ont été ajoutées pour permettre
la suspension, la reprise, la terminaison de scripts ainsi que l’accès aux contextes
parents et enfants et à leurs états courants. Des classes d’exception sont définies. Le
script de plus haut niveau intègre une règle dont la condition est validée pour tous les
messages, c’est donc cette règle qui se déclenche lorsqu’un message inconnu (traité
par aucune règle des autres scripts) survient. L’idée de base proposée pour traiter un
message inconnu est de remplacer un script en cours par un autre script plus spé-
cifique qui serait susceptible de traiter le message en question. Cela reste tout de
même assez limité et impose des contraintes strictes sur les scripts de substitution.

FIG. 4.18: Script de haut niveau[Kuw96]

AgenTalk a été implémenté en LISP, il est disponible ainsi que sa documentation
à l’adresse suivante : http://www.kecl.ntt.co.jp/msrg/topics/at/

[Sin97] propose également un système permettant de mettre en place des proto-
coles de coordination flexibles. Cette approche est basée sur la logique temporelle et
contrairement à AgenTalk elle dispose d’une sémantique rigoureuse.

4.5.2 COOL

Les intéractions entre les agents interviennent à différents niveaux. Le premier
niveau traite du contenu des messages, c’est ainsi que KIF a été développé afin de
décrire le contenu des informations transmises et le vocabulaire utilisé sous forme
d’ontologies. Le deuxième niveau aborde l’intention des agents, KQML a été conçu
pour décrire ces intentions et que tous les agents les interprètent de la même façon.
Les protocoles de coordination sont des conventions partagées portant sur les mes-
sages échangés par les agents travaillant ensemble de manière coordonnée. COOL
(COOrdination Language) [BF95, BF97] est un langage utilisant KQML qui permet de
décrire ces protocoles. Il est né de l’idée que les problèmes de coordination peuvent
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être traités par une représentation explicite des connaissances portant sur les pro-
cessus d’intéraction entre les agents. Ces connaissances permettent de séparer les
capacités de l’agent liées à ses intéractions sociales de celles liées à la résolution de
problèmes individuels.

La conception de COOL repose sur un certain nombre d’hypothèses et d’idées de
base. Tout d’abord, les agents autonomes ont leurs propres plans qui leur permettent
d’atteindre leurs buts. Les plans des agents représentent de manière explicite les inté-
ractions avec les autres agents, ces intéractions se font par échanges de messages.
Les agents ne peuvent prédire le comportement exact des autres agents, mais ils
peuvent déterminer des classes de comportements attendus. De ce fait, les plans
des agents sont conditionnels aux actions et réactions possibles des autres agents.
Les plans des agents peuvent être incomplets et la connaissance pour les corriger
peut être accessible que durant l’exécution. Les agents doivent donc être capables
d’étendre et de modifier leurs plans pendant l’exécution.

Une activité de coordination est modélisé par une conversation entre deux ou plu-
sieurs agents, conversation spécifiée par une machine à états finis (automate). Les
états de l’automate représentent l’état dans lequel se trouve la conversation. Il y a un
état initial et plusieurs états de terminaison. Les messages échangés sont des actes
de langage (KQML étendu). Un ensemble de règles de conversation définit les mes-
sages que reçoit un agent dans un état donné, les actions locales à effectuer, les mes-
sages à envoyer et les changements d’état. Un ensemble de règles de recouvrement
d’erreurs spécifie comment traiter une incompatibilité entre l’état de la conversation
et les messages reçus. Un ensemble de règles de continuation décrit comment les
agents acceptent les requêtes de nouvelle conversation ou choisissent de poursuivre
dans une conversation existante. Les classes de conversation spécifient les états,
les règles de conversation, les règles d’erreur spécifiques à un type de conversation.
Les règles contiennent des variables locales ainsi qu’un environnement de conversa-
tion persistant qui permet de définir des variables accessibles d’une règle à l’autre.
Chaque agent a plusieurs classes de conversation qu’il peut utiliser pour communi-
quer avec les autres agents. Les conversations courantes sont des instances de ces
classes de conversation que l’agent crée lorsqu’il s’engage dans une conversation.

Les modèles de conversation de ce type sont donc décrits du point de vu d’un
participant, les autres agents ont leur propre modèle ce qui pose des difficultés pour
la vérification et la validation des conversations. VonMartial a décrit des techniques
permettant de mettre en place des conversations asynchrones consistantes décrites
par des machines à états finis.

Du fait de délais dans la transmission des messages, de messages perdus, ou
de messages non attendus, il se peut qu’un message reçu dans une conversation ne
puisse être traité par aucune règle. Les agents peuvent alors utiliser des structures
de conversations plus élaborées ou effectuer des traitements spécifiés par les règles
d’erreur : ignorer le message, initier une conversation avec l’expéditeur pour clarifier
la situation, changer l’état de la conversation ou encore rapporter une erreur.

Les messages transmis contiennent un identifiant de conversation qui permet de
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les orienter dans les bonnes conversations courantes des agents ainsi que de créer
de nouvelles conversations.

COOL inclut un mécanisme permettant de gérer des conversations multiples et de
maintenir des dépendances entre les conversations (par exemple une conversation
qui est en attente de la fin d’une autre conversation). Il est possible de construire des
arbres de conversations et de faire circuler les messages d’un niveau à l’autre en y
adjoignant éventuellement des annotations le long de leur parcours. Normalement les
conversations s’exécutent en parallèle mais il est possible d’interrompre une conver-
sation jusqu’à ce que d’autres conversations atteignent certains états. Des éléments
de la théorie de la décision ont également été intégrés afin de construire des plans
prenant explicitement en compte l’incertitude liée à l’environnement, l’utilité des ac-
tions et garantissant d’obtenir certaines classes de comportements optimaux pour les
agents.

COOL offre également un sous-système qui permet de faire intervenir un agent
humain qui pourra intervenir dans certaines conditions, cette intervention sera ensuite
enregistrée pour servir ultérieurement. Il propose une interface graphique permettant
de visualiser et éditer les conversations.

Exemple de code COOL
[...]

(def-conversation-class ’qc-2
:name ’middle-queen-class
:content-language ’list
:speech-act-language ’kqml
:initial-state ’s0
:final-states ’(yes))

(def-conversation-rule ’r21
:name ’r1
:current-state ’s0
:received ’(propose :sender ?s
:content ?c
:conversation ?conv)
:such-that
’(and (at-left ?s ?agent)
(not(new-position-exists ?agent ?c)))
:next-state ’s0
:transmit ’(reject :sender ?agent
:receiver ?s
:content ?c
:conversation ?conv))

[...]
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4 Langages État de l’art

4.6 Discussion

On constate que la plupart des recherches sur les langages de programmation
orientés agent sont basées sur des approches déclaratives dont la plupart se re-
posent fortement sur la logique. Les langages purement impératifs sont peu nom-
breux ce qui semble peu étonnant dans le sens où ils paraissent inadaptés pour ex-
primer les abstractions de haut niveau associées aux concepts des agents. Il semble
toutefois qu’un effort partagé soit consenti dans le sens d’une meilleure intégration de
code écrit dans les langages de programmation impératifs traditionnels. On constate
également qu’il est fait un usage abondant d’interpréteurs plutôt que de compilateurs
pour les agents. Cela s’explique par la structure sous-jacente des architectures sur
lesquels reposent les langages de programmation et permet de conférer plus de flexi-
bilité dans le comportement des agents qui peut être modifié dynamiquement durant
l’exécution.
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CHAPITRE 5

CONCLUSION GÉNÉRALE

Malgré les attraits évidents du paradigme agent, son utilisation à grande échelle
passera nécessairement par la disponibilité de langages spécifiques orientés agent
capables d’incarner les concepts que l’on prête aux agents.

Comme nous l’avons vu de nombreuses architectures et langages ont été propo-
sés pour la mise en oeuvre pratique des systèmes multi-agents. Aucun ne fait encore
toutefois vraiment autorité et il semble que d’importantes recherches doivent encore
être menées pour réduire le fossé entre théories et mise en application et pour per-
mettre de passer directement d’une conception orientée agent à une implémentation
pratique et capter toute l’essence de ce nouveau paradigme qui n’a pas encore atteint
sa pleine maturité.

Il semble que le chemin soit encore long pour en arriver à la mise en oeuvre
pratique d’agents autonomes dont le comportement puisse être exprimé de manière
déclarative, capables de délibérer et planifier à plus ou moins long terme dans des
environnements incertains et dynamiques afin d’atteindre leurs buts, de répondre en
temps utile aux modifications de leur environnement, d’exhiber un comportement réel-
lement social impliquant des formes de coordination, de coopération et de négocia-
tion dans des systèmes ouverts. Voilà quelques une des problématiques les plus
saillantes que la communauté devra s’attacher à traiter et à intégrer dans un effort
commun.
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