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Résumé
Aujourd’hui de plus en plus d’objets sont sus-
ceptibles de communiquer entre eux, comme les
smartphones par exemple mais aussi, plus gé-
néralement, des objets du quotidien porteurs
de capteurs multiples. Dans le cas d’entités
mobiles autonomes évoluant dans un espace
physique, la collaboration devient une néces-
sité pour qu’elles atteignent des objectifs com-
plexes. Sa mise en oeuvre suppose de prévoir
des schémas d’organisation mais aussi des pro-
tocoles d’échanges de données élaborés. Il faut
alors prendre en compte les caractéristiques
propres de ces objets simulés, modifier les pro-
tocoles de communication et choisir les infor-
mations à transmettre en fonction du domaine
d’application dans le but de définir un vocabu-
laire adapté et d’optimiser les échanges.
Nous nous attachons à définir ce qu’est la col-
laboration et ce qui la caractérise. Sur la base
de cette contribution, nous nous interrogeons
sur quelques approches intéressantes pour la re-
présenter tout en tenant compte des contraintes
réelles des applications. Pour étudier nos pro-
positions, nous utilisons les systèmes multi-
agents qui constituent un paradigme adéquat
pour la modélisation et la simulation de sys-
tèmes complexes mettant en oeuvre des entités
mobiles (contexte de simulation continue). Nous
proposons une architecture et un schéma de
conception permettant l’intégration de la com-
munication entre agents. Nous illustrons l’inté-
rêt de la collaboration à travers l’exemple d’un
réseau de drones ayant une mission collective
globale.
Mots-clés : Systèmes complexes, systèmes
multi-agents, collaboration, modélisation

Abstract
Nowadays more and more objects are able to
communicate. We are thinking about smart-

phones but about usual objects carrying sensors
too. In the case of autonomous mobile objects
that evolve in a physical space, the collabora-
tion is mandatory for reaching complex objec-
tives. It needs specific organization scheme and
specific communication protocols able to permit
elaborated exchanges. We have to take object
characteristics into account and to adapt both
data to be transmitted and communication pro-
tocol to the application domain, finally to define
a vocabulary and to optimize exchanges.
We start by the definition of the collabora-
tion with all his characteristics. Then, we fo-
cus on some approaches in order to deploy it
takeing into account the specificities of each
case. We use multiagent systems to study our
proposition. They are suitable for the modelling
and the simulation of complex systems using
mobile entities (continuous simulation context).
We propose an agent architecture and design
schema that permist to integrate collaboration
into agents. We illustrate our propositions with
a concrete example of a drone network with a
global objective.
Keywords: Complex systems, Multiagent sys-
tems, Collaboration, Modelling

1 Introduction

Aujourd’hui, nous vivons dans un monde
connecté où pléthore d’objets sont susceptibles
de communiquer entre eux. Cela passe par les
smartphones par exemple mais aussi, plus gé-
néralement, par un certain nombre d’objets du
quotidien porteurs de capteurs multiples (de
l’alarme à la voiture). Dans le cas précis d’en-
tités mobiles autonomes évoluant dans un envi-
ronnement donné, la collaboration devient une
fonctionnalité clef pour atteindre des objec-
tifs complexes au service des utilisateurs. Par
exemple les trains de véhicules cherchent amé-



liorer la sécurité des conducteurs [5]. Sa mise en
œuvre suppose de prévoir des schémas d’orga-
nisation mais aussi des protocoles d’échange de
données susceptibles de permettre des échanges
élaborés. Il faut alors prendre en compte les ca-
ractéristiques propres de ces objets simulés. Par
exemple, des véhicules peuvent être amenés à
se croiser très rapidement. Ainsi, collaborer ne
peut se faire qu’en adaptant les protocoles de
communication et les informations à transmettre
en fonction du domaine d’application.

Nous nous attachons d’abord à définir ce qu’est
la collaboration et ce qui la caractérise. Sur la
base de cette contribution, nous nous interro-
geons sur les modèles les plus pertinents pour
la représenter tout en prenant en considération
les contraintes réelles d’application. L’organisa-
tion des données et la structuration des objectifs
doivent en effet permettre de pouvoir agir dans
un environnement contraint par les durées des
communications entre entités.

Pour étudier nos propositions, nous utilisons les
systèmes multi-agents qui constituent un para-
digme adéquat pour la modélisation et la si-
mulation des systèmes complexes faisant inter-
venir des entités mobiles. Nous nous plaçons
donc dans un contexte de simulation continue.
La nature même des agents étant propice à l’au-
tonomie de déplacement et de communication,
ceux-ci sont donc bien adaptés à notre problé-
matique. Dans cet environnement multi-agents,
nous illustrons l’intérêt de la collaboration à tra-
vers l’exemple d’un réseau de drones (avec une
mission collective globale telle que la détection
d’incendies de forêt) ou encore un ensemble de
véhicules connectés (avec des objectifs propres
à chacun) évoluant dans une ville.

2 Collaboration

Avant de définir ce qu’est la collaboration dans
le contexte de notre étude, nous donnons dans
un premier temps un point de vue général en
nous appuyant sur des définitions standards et
sur différentes approches.

2.1 Concept et définition

La "Collaboration" est un concept courant qui
veut dire "action de collaborer, participer à un
travail en commun. Collaborer, c’est travailler
avec quelqu’un d’autre, l’aider dans ses objec-
tifs, participer avec un ou plusieurs autres à
une tâche commune". Et même si les définitions
usuelles sont proches, il ne faut pas confondre

avec la "coopération" qui signifie "action de co-
opérer, participer à une tâche commune. Coopé-
rer, c’est prendre part, contribuer à une tâche
commune." 1

L’approche éducative 2 décrit la collaboration
comme un processus qui va au-delà d’une
simple coopération. On retrouve le partage des
tâches, une certaine coordination des efforts
et donc une synchronisation des résultats mais
surtout une "conception partagée". Cela sous-
entend que ce processus demande un travail de
découpage du problème et surtout une compré-
hension réciproque des tenants et aboutissants
de la part des intervenants.

Selon Marie-France Blanquet[1], le travail co-
opératif est accompli par une division du tra-
vail dans laquelle chaque personne est respon-
sable d’une partie de résolution d’un problème.
La collaboration implique un engagement mu-
tuel des participants dans un effort coordonné
pour résoudre ensemble le problème. Deux ou
plusieurs personnes travaillant de manière syn-
chrone ou asynchrone, dans le même milieu ou
dans des lieux différents, échangent des points
de vue sur des informations existantes, orga-
nisent leur travail collectif, définissent des ob-
jectifs communs en vue de construire ensemble
un texte, une encyclopédie, des savoirs.

Marie-France Blanquet [1] insiste sur le concept
d’engagement mutuel (forme de contrat moral)
entre les collaborateurs. Le travail coopératif
semble presque mécanique ou automatique tan-
dis que le travail collaboratif implique une ana-
lyse commune du problème pour que le proces-
sus soit couronné de succès.

Dans le domaine des systèmes multi-agents, les
définitions de la coopération et de la collabora-
tion mettent en évidence l’interaction entre les
agents et les principes de cognition : quelques
actions de coordination et des algorithmes de
résolution des conflits pour réaliser les tâches
sont nécessaires. Selon Jacques Ferber [6], "la
collaboration est une forme d’interaction qui
s’intéresse à la manière de répartir le travail
entre plusieurs agents, qu’il s’agisse de tech-
niques centralisées ou distribuées." Cependant,
il reste très ambigu sur la définition et la distinc-
tion entre coopération et collaboration : "La co-
opération demeure l’apanage des êtres capables
d’avoir un projet explicite donc des agents cog-
nitifs. Il est possible de parler d’une coopéra-

1. http://www.larousse.fr/dictionnaires/
francais

2. http://edutechwiki.unige.ch



tion de manière aussi bien réactive que cogni-
tive si l’on envisage uniquement le résultat des
actions et non les intentions des agents."

La collaboration doit donc être considérée
comme une coopération de haut niveau avec le
développement d’une compréhension mutuelle,
associée à un partage de point de vue sur les
tâches à accomplir par plusieurs individus en in-
teraction [16, 1].

2.2 Comment qualifier la collaboration
entre entités mobiles ?

Dans le contexte des objets mobiles intelligents,
nous posons la définition suivante : la collabo-
ration est une interaction et un échange d’in-
formation entre deux entités (ou plus) en vue
d’atteindre un résultat partiel commun qui par-
ticipe à la réalisation d’un objectif plus global.
Il s’agit d’un processus intentionnel et cogni-
tif, une volonté de la part des entités qui col-
laborent avec un effort de partage des informa-
tions nécessaires et suffisantes ainsi qu’une vi-
sion commune du résultat à atteindre.

Compte tenu de cette définition, répondre aux
questions suivantes est une première façon
d’illustrer et de qualifier la collaboration dans
un système complexe composé d’objets intelli-
gents :

– Qui collabore ? – Au moins deux entités sus-
ceptibles de se comprendre pour échanger des
informations et/ou mettre en commun des res-
sources.

– Pourquoi collaborer ? – Pour atteindre plus
facilement et plus rapidement un objectif ou
pour satisfaire un besoin ou un désir.

– Quand collaborer ? – Quand une situation de
blocage empêche la réalisation des objectifs
ou quand survient simplement une occasion
de collaborer en vue d’une optimisation.

– Comment collaborer ? – Il faut nécessaire-
ment que les entités soient en mesure de com-
muniquer efficacement entre elles. Cela veut
dire disposer d’un langage suffisamment évo-
lué pour véhiculer les informations à échan-
ger ainsi que les résultats à atteindre et for-
maliser les problèmes.

– Quelles informations doit-on transmettre ?
– Toute information susceptible d’identifier
un problème puis de participer à sa résolution.
Il faut donc considérer chaque type d’infor-
mation à échanger (degré de confidentialité
selon les entités, caractéristiques des entités,
etc).

3 Architecture d’agent collaboratif

Après avoir présenté la classification actuelle et
quelques exemples d’architecture, nous discu-
tons de l’architecture d’agent la plus efficace
pour modéliser un processus de collaboration.

3.1 Travaux antérieurs

Depuis les années 90, la communauté scienti-
fique a l’habitude de distinguer l’agent réactif de
l’agent cognitif et d’en proposer une classifica-
tion "classique" (voir Table 1) où les principales
caractéristiques sont présentées. L’agent réactif
est un "agent qui ne dispose que d’un proto-
cole simple et d’une capacité de communication
réduite afin de répondre seulement à un stimu-
lus par une action." [11]. L’agent cognitif est
"un agent possédant une base de connaissances
avec toutes les informations et l’expertise néces-
saires pour mener à bien sa tâche et sachant gé-
rer les interactions avec d’autres agents et son
environnement"[6].

L’expérience a montré la nécessité de dévelop-
per des agents intermédiaires qui ne sont ni
purement réactifs ni purement cognitifs. Wool-
dridge [17] introduit ce nouveau type d’agent
en présentant les architectures hybrides et un
nouveau mode d’organisation de raisonnement
(avec un agent doté d’un raisonnement déductif
et un agent pourvu d’un raisonnement pratique).
Aujourd’hui, il existe de nombreux exemples
d’architecture réactive, cognitive et hybride [6,
17, 3]. Chacun d’eux donne un point de vue sur
la réaction et la cognition ainsi que les moyens
de les concevoir.

Boissier [3] propose un autre point de vue en
comparant les différents types d’agents avec une
vision raisonnement (agent réactif, hybride et
délibératif) et coordination (agent autonome, in-
teragissant ou social) dans la Table 2. Il énumère
les différents modèles et plateformes connues au
moment de la rédaction de l’article. Cependant
il reste prudent sur la notion d’agent cognitif
car seuls les agents délibératifs sont introduits
dans ses travaux. Il les considère comme des
agents cognitifs n’exécutant que des plans d’ac-
tions prédéterminés. Nous pouvons également
remarquer que, pour lui, il n’existe pas encore
d’agents hybrides avec un comportement social.
C’est exactement cette voie que nous voulons
explorer pour la mise en oeuvre de la collabo-
ration comme nous définissons que celle-ci se
fonde sur une interaction voulue entre deux en-
tités intelligentes dans le cadre d’un processus



Agents réactifs Agents cognitifs
Pas de représentation explicite de l’environnement Représentation explicite
Pas de mémoire locale Peut enregistrer des évènements et les exploiter
Comportement stimulus/action Comportement complexe

TABLE 1 – Agents réactifs contre agents cognitifs [6]
hhhhhhhhhhhhhhhhhCoordination

Raisonnement
Agents réactifs Agents hybrides Agents délibératifs

Agent autonome Subsumption, PENGI, Touring Machines IRMA, PRS/dMARS
MANTA

Agent interagissant PACO, SMARRPS InteRRap IMAGINE, ARCHON,
AOP, COSY, GRATE

Agent social ECO, PACORG ADEPT, ASIC, STARS,
SAM, DIMA, CIA

TABLE 2 – Classification de Boissier des modèles et plateformes agents selon leur niveau de cognition
et de sociabilité (les architectures de type BDI sont en italique) [3]

intentionnel.

Plusieurs architectures hybrides ont déjà été
proposées pour permettre une communication
élaborée entre agents et permettre la mise en
oeuvre de processus collaboratifs. Par exemple,
nous pouvons citer, sur la base de l’architecture
BDI Beliefs-Desires-Intentions (Croyances, Dé-
sirs, Intentions) de Rao et Georgeff [14], les
TouringMachines de Ferguson [7], le modèle
InteRRaP de Müller [12] ou DIMA de Zahia
Guessoum [10].

Le modèle d’architecture BDI [14] met en
oeuvre les principaux aspects de la théorie de
Michael Bratman sur le raisonnement pratique
humain avec les notions de croyance, de dé-
sir et d’intention [2]. Nous retrouvons la notion
de plan qui est une succession d’étapes, cer-
taines d’entre elles pouvant invoquer d’autres
plans. Le modèle BDI est étroitement associé à
des modèles d’agents intelligents mais il n’in-
clut pas encore toutes les caractéristiques de ce
type d’agent. Par exemple, il ne gère pas les as-
pects de communication entre agents. Ce mo-
dèle d’architecture est donc une première tenta-
tive pour résoudre un problème avec des plans
d’actions mais il n’est pas suffisant pour réelle-
ment mettre en oeuvre un agent intelligent.

Les modèles des TouringMachines [7] (voir la
Figure 1) ou InteRRaP [12] (voir la Figure 2)
présentent des architectures multicouches avec
une suite de couches dédiées : une couche réac-
tive, une couche de planification ainsi qu’une de
modélisation ou une couche coopérative. Pour
le modèle InteRRaP, chaque couche utilise une
partie d’une base de données (de type hiérar-

chique) contenant toutes les informations re-
quises pour la bonne exécution de celle-ci.

FIGURE 1 – TouringMachines (Fergusson)

Un autre exemple, le modèle DIMA [10] dis-
pose d’une architecture modulaire où chaque
module intègre tous les protocoles de commu-
nication, les algorithmes, les sous-programmes
réactifs et cognitifs. C’est donc un modèle "évo-
lutif" permettant l’ajout de modules en fonction
des besoins. Dans le cadre de la modélisation
d’échanges entre entités mobiles, le principal
problème réside dans la gestion des communica-
tions entre ces différents éléments afin de trans-
mettre les bonnes informations rapidement se-
lon le contexte d’exécution.

3.2 La collaboration dans les SMA

Tous les modèles présentés précédemment pro-
posent une architecture multi-couches avec une
couche pour la représentation du monde, une



FIGURE 2 – InteRRaP (Müller)

couche pour les comportements de base (ou ré-
actifs), une autre pour les comportements plani-
fiés et une dernière pour les processus de com-
munication et de collaboration. Les possibilités
de communications entre agents sont d’ailleurs
généralement limitées à cette couche dédiée (la
couche supérieure la plus "cognitive").

Cette approche implique que l’agent doit uti-
liser par construction successivement toutes
les possibilités de toutes les couches avant de
demander de l’aide à un autre agent, quelque
part dans l’environnement de simulation . Mais,
dans les cas où des agents représentent des
objets mobiles rapides, cette contrainte s’avère
pénalisante en raison des temps de traitement.

Pour modéliser des échanges collaboratifs entre
des entités mobiles, une architecture d’agent
hybride est donc nécessaire pour répondre rapi-
dement aux stimulii de l’environnement (partie
réactive) mais aussi avec une certaine capacité
de stockage pour enregistrer des expériences et
une gestion de l’abstraction pour les objectifs et
les priorités (partie cognitive).

Pour mettre en oeuvre des comportements
collaboratifs entre agents, nous devons évoquer
toutes les difficultés que nous pouvons ren-
contrer : la définition de la bonne architecture
d’agent, l’enregistrement des informations
(représentation du monde, les buts à atteindre,
les interactions entre les agents), le protocole de
communication à utiliser et, en fonction de la
plate-forme de développement multi-agents, la
gestion correcte des échelles de temps (échelle
de simulation et échelle de communication par
exemple).

Comment organiser les données dans une
structure d’agent ? Ce n’est pas un défi tri-
vial car cela dépend du type d’agent que nous
voulons créer. La structure doit être adaptée au
contexte. Dans un domaine proche, une large
littérature portant sur les ontologies existe et
propose différents moyens de représentation (de
connaissances et de faits) : de simples fichiers
texte avec des listes, un fichier XML pour les
connaissances ou faits, des graphes (orientés ou
non) ou une structure spécifique.

Il est nécessaire de définir le juste besoin
afin d’éviter de surcharger les règles de com-
portement de l’agent (par exemple l’analyse
non-optimisée d’un fichier XML de plusieurs
centaines de lignes prend un temps non-
négligeable). Une bonne structure de données
permet une lecture facile des règles et donc
d’optimiser la détermination et le suivi des ob-
jectifs.

Afin de ne pas compliquer la tâche, nous modé-
lisons des entités autonomes homogènes avec
des listes de faits, des règles et des objectifs
limités. Ce travail est d’autant plus nécessaire
dans un contexte d’échange d’informations
avec des mises à jour réciproques des faits et
des bases de connaissances des entités commu-
nicantes. La structure de données choisie devra
intégrer toutes ces contraintes.

Concernant la représentation du monde pour
l’agent, nous distinguons quatre approches pos-
sibles : de simples variables pour signifier l’état
de l’agent, un graphe (orienté ou non) pour la
représentation mentale, une matrice pour la re-
présentation de l’environnement ou une struc-
ture spécifique (en fonction du problème à mo-
déliser).

En fonction de l’espace modélisé, les structures
de données seront choisies. Par exemple, une
matrice sera pertinente pour le stockage des
environnements rectangulaires mais un graphe
sera plus intéressant pour enregistrer et maté-
rialiser les liens entre les entités. Nous pouvons
également concevoir une structure globale pour
enregistrer toutes les informations : représen-
tation du monde, entités rencontrées, objectifs,
etc en utilisant par exemple une structure d’hy-
pergraphe.

Pour la gestion des communications, nous de-
vrions utiliser les ACL pour les échanges struc-
turés dans les systèmes multi-agents. Il existe



différentes possibilités : KQML [8], FIPA/ACL
[13], un langage ou un protocole spécifique.

Aussi bien pour KQML que pour FIPA/ACL,
nous devons définir un vocabulaire suffisant
pour permettre l’échange d’informations et de
données entre les agents. Le choix du langage
dépendra des possibilités offertes (conditions
préalables, post-conditions, etc).

A propos de la gestion du temps, il est né-
cessaire de gérer une ou plusieurs échelles de
temps (une pour la simulation du modèle et
l’autre pour les aspects de communication entre
les agents par exemple). Les outils de modé-
lisation tels que NetLogo ou GAMA, ne par-
viennent pas à intégrer et à gérer nativement plu-
sieurs échelles de temps.

Nous devons malgré tout conserver l’échelle de
temps de la simulation comme l’échelle prin-
cipale et pour chaque pas de temps, gérer un
ou plusieurs niveaux d’échelles de temps in-
ternes. Ce mécanisme est nécessaire principa-
lement pour le traitement des messages entre
les agents mobiles (qui peuvent ne plus être en
contact d’un pas de temps à l’autre alors que les
messages ne sont pas encore totalement parve-
nus). Ce problème est secondaire pour les agents
statiques.

4 Un modèle pour la collaboration

Nous devons définir une architecture multi-
couche et multi-protocole pour communiquer
avec d’autres agents (réaction, planification,
abstraction, etc) en utilisant une organisation
hiérarchisée des données (utilisant des dic-
tionnaires définis et des données limitées, pas
d’ontologie). Mais il faut également considé-
rer la modélisation d’agents ayant des temps
d’échanges (de communication) très courts dans
certains cas particuliers, par exemple, deux vé-
hicules se croisant à 130 km/h sur les auto-
routes.

Nous proposons dans cette section une classifi-
cation des propriétés d’une collaboration (gra-
dient et types) et un schéma général présentant
les différentes étapes du processus.

4.1 Gradient de collaboration

Le gradient de collaboration caractérise le genre
de relations établies entre les entités collaborant

et le rôle joué par chacune d’elles. Cette clas-
sification représente les fondations de notre fu-
ture architecture d’agent. Nous pouvons distin-
guer quatre catégories :

Collaboration partielle – Simple échange par-
tiel d’informations, juste nécessaire pour
que chaque entité puisse continuer à satis-
faire ses objectifs et ses besoins dans l’envi-
ronnement. Ce genre de collaboration peut
faire penser à un processus de coopération
car quelques informations spécifiques sont
seulement transmises aux autres agents. Il
n’y a pas besoin d’échanges complexes. Par
exemple, nous pourrions utiliser le principe
de stigmergie où seules les informations
spatiales sont communiquées.

Collaboration complète – Processus standard
de collaboration avec partage du problème,
découpage en sous-tâches, vision com-
mune, coordination d’action et capitali-
sation des résultats. Il s’appuie sur une
connaissance de l’organisation, un partage
de l’information et des algorithmes de négo-
ciation (décrit dans 4.3). Par exemple, deux
drones communiquent leur propre carte in-
terne pour compléter leur vision réciproque
de leur environnement. Puis ils échangent
leurs objectifs afin d’optimiser l’utilisation
de leurs ressources (batterie) ou d’utiliser
leurs compétences spécifiques à bon es-
cient.

Collaboration altruiste – Offre de service, en-
traide potentiellement sans contrepartie, fa-
cilitant la réalisation des objectifs sur le
concept du bénévolat ou de la bienveillance
[9]. Cela ne peut être mis en oeuvre que si
l’entité offrant ses services n’a pas objec-
tifs forts à atteindre (et se trouve donc dans
une phase d’attente). Par exemple, une en-
tité sans affectation préalable d’une mission
avec un niveau élevé de batterie et en pos-
session d’un grand nombre de informations
utiles à transmettre, peut proposer ses ser-
vices aux autres entités.

Collaboration forcée – L’une des deux entités
n’est pas en mesure de refuser l’échange
ou le partage de l’information car c’est une
question de "vie ou de mort", au-delà des
priorités propres ou des objectifs en cours
de réalisation. Pour ce genre de collabora-
tion, nous utilisons le concept de violation
des règles et des comportements planifiés.
Mais cela affectera le comportement géné-
ral de l’agent. Par exemple, un drone n’a
plus de batterie pour rentrer à la base mais



il doit transmettre une information impor-
tante (comme l’emplacement d’un feu de
forêt par exemple). Il pourrait ainsi forcer
un autre drone à finir cet objectif pour trans-
mettre l’information dès que possible.

4.2 Types de collaboration

Nous venons de définir le gradient de collabora-
tion. Nous pouvons également définir plusieurs
types de collaboration (qui peuvent d’ailleurs
être regroupés selon les usages) : synchrone et
formel, informel et direct, etc.

Collaboration synchrone/asynchrone : dans
un processus de collaboration synchrone,
deux entités (ou plus) communiquent en
temps réel afin de coordonner leurs actions.
Dans le cas d’un processus asynchrone, les
entités passent par des relais de communi-
cation (tableau blanc, d’autres entités, boite
aux lettres, etc).

Collaboration formelle/informelle : une col-
laboration formelle structure l’échange
d’informations et la méthode de communi-
cation (découpage du problème, partage des
résultats, capitalisation des résultats). Une
collaboration informelle n’utilise que des
connaissances partielles de l’autre sans la
mise en commun de l’expertise et des res-
sources, en prenant juste le minimum pour
répondre à un besoin individuel.

Collaboration directe/indirecte : une collabo-
ration directe se définit dans un même envi-
ronnement, en communication directe avec
l’autre : unité de lieu, d’espace et de temps.
Une collaboration indirecte passe par des
intermédiaires relayant l’information.

Collaboration locale/distante : une collabora-
tion locale est une collaboration entre deux
entités (ou plus) dans un contexte d’exécu-
tion locale avec les ressources et les infor-
mations directement disponibles. Une colla-
boration distante est une collaboration entre
deux entités (ou plus) n’évoluant pas dans
les mêmes lieux mais partageant une unité
de temps.

Ces propriétés maintenant définies (gradient et
types) décrivent la collaboration de manière sta-
tique. Le schéma général (dans le paragraphe
suivant) en décrit la dynamique.

4.3 Schéma général

Nous définissons dans cette section le schéma
général d’une collaboration avec sa phase d’ini-
tialisation et sa phase d’exécution. Le proces-
sus de collaboration est donc proposé en cinq
étapes : la prise de contact, la communication
préalable, la planification des tâches, l’exécu-
tion effective du processus de collaboration et
sa conclusion.

La prise de contact est la première étape
lorsque deux entités se rencontrent dans l’en-
vironnement. Ce contact initial peut être dé-
coupé en deux phases : une interaction et une
évaluation de l’entité rencontrée. Nous pou-
vons distinguer trois types d’interactions. Tout
d’abord, l’interaction fortuite : il s’agit d’une
simple rencontre due au hasard dans l’environ-
nement où évolue les entités. Deuxièmement,
l’interaction provoquée : une des deux entités
cherche à entrer en contact car elle a identifié un
problème qu’elle ne sait pas résoudre et se met
en quête d’une autre entité capable de l’aider.
Troisièmement, l’interaction induite : l’entité
rencontrée ou contactée à dessein ne peut pas ré-
pondre directement mais elle connaît une autre
entité pouvant le faire. Elle se met en contact
avec ou met en relation les deux autres entités.
Pour l’évaluation de l’entité rencontrée, diffé-
rents aspects sont évalués : capacités cognitives,
aptitude à communiquer, etc. Bien évidemment,
si l’entité rencontrée n’est pas jugée capable, il
y a interruption du cycle et reprise des investi-
gations.

La deuxième étape concerne la communication :
informations communiquées, objectifs détaillés,
moyens de résoudre le problème, une évalua-
tion de la capacité à résoudre le problème et
la mission globale afin de vérifier que les entités
peuvent collaborer ensemble et être utiles l’une
pour l’autre.

La planification réelle de la collaboration est
élaborée par les deux entités avec, d’une part,
l’organisation de la collaboration qui com-
prend le découpage du problème, les affecta-
tions, les attentes et les processus de négociation
et d’autre part, la distribution des rôles qui dé-
finit les objectifs de la collaboration, quels sont
les récompenses pour chacune des entités colla-
borantes (algorithme de coûts et bénéfices) ?

La prise de contact, la communication et la
planification sont des étapes d’initialisation.
La partie principale de l’algorithme global est
l’étape d’exécution. Chaque entité suit le plan



de tâche assigné. L’évaluation des résultats, en
les comparant au plan initial, permet de valider
si les objectifs sont atteints. Puis un autre pro-
cessus permet de décider de la poursuite de la
collaboration en utilisant les stratégies d’enga-
gement [4], utiles pour évaluer s’il est néces-
saire, indispensable ou inutile de chercher plus
avant. Premièrement, l’engagement aveugle
(blind commitment) où l’intention de parvenir
à une solution est plus forte que tout le reste
au mépris des contraintes externes. Deuxième-
ment, l’engagement "monomaniaque" (single-
minded commitment) où une entité continue
à maintenir une intention jusqu’à ce qu’elle
estime que celle-ci a été satisfaite ou qu’il
n’est plus possible de poursuivre. Troisième-
ment, l’engagement "ouvert d’esprit" (open-
minded commitment) lorsque l’entité continue
aussi longtemps qu’elle pense qu’il est possible
d’obtenir un résultat.

Pour finir, nous définissons trois autres étapes
pour finaliser correctement le processus de col-
laboration : l’évaluation de la collaboration où
les résultats sont examinés au regard des objec-
tifs identifiés au début du processus, la mise à
jour de la base de faits et de connaissances
avec les informations recueillies et ajoutées aux
connaissances respectives des entités ayant par-
ticipées au processus de collaboration et, afin de
pouvoir capitaliser efficacement, l’historisation
des échanges et des réalisations obtenues pour
effectuer une synthèse des relations entre entités
lors de la collaboration.

5 Collaboration entre drones

Pour réaliser les premiers tests d’algorithmes de
collaboration, nous avons décidé de mettre en
oeuvre un réseau de drones avec NetLogo [15].

FIGURE 3 – Simulation d’un réseau de drones
en NetLogo

5.1 Description

La mission principal des drones est de surveiller
une forêt pour détecter les départs d’incendie et

alerter la base. Mais il faut deux observations :
une première détection et une confirmation afin
d’être sûr que les pompiers peuvent être envoyés
sur la zone incendiée. Nous avons programmé
deux versions du modèle.

La première version des drones est assez simple.
En effet, chacun d’entre eux possède certaines
caractéristiques principales comme une vitesse
moyenne de déplacement, un niveau de batte-
rie (avec un algorithme de retour immédiat pour
les forcer à rentrer à la base pour recharger), un
champ de vision et des moyens de communica-
tion (uniquement avec la base pour alerter) limi-
tés. Ces premiers drones ne sont que des agents
réactifs.

Pour la seconde implémentation, nous avons
codé un comportement cognitif basique : enre-
gistrement d’informations sur l’environnement
(comme la carte du milieu forestier et les coor-
données des zones d’incendie) et possibilité de
communiquer, non seulement avec la base mais
aussi avec les autres drones situés à proximité
immédiate. A noter que pour cette implémen-
tation, nous avons choisi d’utiliser une matrice
pour enregistrer ce que le drone voit de son envi-
ronnement. Nous avons également géré un fac-
teur d’obsolescence de l’information. Concer-
nant la communication, les drones n’échangent
que les coordonnées des zones d’incendies dé-
tectés. Les missions des drones sont également
pris en charge (détection, confirmation, retour à
la base).

5.2 Premiers résultats

Avec la première mise en oeuvre (Figure 3),
on remarque que toute la zone est explorée, les
mouvements aléatoires semblant efficaces sur
un petit espace. Mais avec un environnement
plus large, les drones n’explorent plus la totalité
de la zone. Les mouvements aléatoires montrent
ainsi leurs limites et les incendies couvrent ra-
pidement des surfaces de plus en plus grandes.
Dans ces conditions, la mission principale des
drones qui est de surveiller la zone forestière et
d’alerter les secours le plus vite possible devient
difficile à remplir et la nécessité de la collabora-
tion est mise en évidence.

Dans la deuxième implémentation, nous fixons
un cap initial pour chaque drone. Le processus
de déplacement est une combinaison de mou-
vements aléatoires et orientés. Avec cet algo-
rithme simple, toute la zone est désormais cou-
verte. Mais après la mise en oeuvre du nou-
vel algorithme de communication, nous pou-



vons observer un phénomène nouveau : l’effet
"salon de thé". En effet, chaque drone semble
vouloir communiquer avec tous les drones qu’il
peut rencontrer. Les drones passent ainsi plus de
temps à communiquer et à échanger des infor-
mations avec les autres qu’à explorer leur envi-
ronnement. Ils finissent donc par rester à proxi-
mité quasi-immédiate de la base car il n’y a pas
d’arbitrage entre les fonctions de déplacement
et de communication.

Dans une future implémentation, nous devrons
adapter cet algorithme afin de décider du com-
portement de chaque drone au regard de sa mis-
sion principale et de son environnement immé-
diat. Il y a en effet un temps pour communiquer
et un temps pour explorer, le but étant de dé-
tecter les feux de forêt. Cela démontre l’impor-
tance de la mise en oeuvre des algorithmes de
gestion des objectifs et des moyens de commu-
nication pour s’assurer que la mission principale
est remplie de manière efficace.

6 Conclusion

Une analyse approfondie des travaux de la lit-
térature montre que la collaboration est un pro-
cessus intentionnel et cognitif qui nécessite de
partager l’information nécessaire et qui oblige
à avoir une vision globale de l’objectif à at-
teindre. Nous avons ensuite présenté les verrous
techniques liés à l’implémentation de comporte-
ments de collaboration dans un système multi-
agents. Notre contribution consiste en la défini-
tion des différents types de collaboration mais
aussi des rôles et des obligations des entités qui
prennent part à une collaboration.

Notre premier objectif est de proposer une so-
lution globale afin d’implémenter un environne-
ment de collaboration pour les agents. Partant de
nos définitions, et dans nos travaux à venir, nous
allons développer une architecture collaborative
pour les agents basée sur une structure hybride
multi-couches où chacune de ces couches sera
capable de communiquer avec une autre couche
ou avec les agents. La représentation du monde,
et donc l’organisation des données, doivent être
adaptées à ce contexte. Il sera probablement né-
cessaire de confronter les solutions où toutes les
données seront fédérées dans une entité supé-
rieure et celles où elle seront distribuées entre
les agents, afin de garantir ou faciliter l’accès à
l’information.

Grâce à ces propositions nous pourrons débattre
sur l’intérêt de la collaboration dans le cadre

de l’optimisation des systèmes complexes. En-
suite, nous proposerons une architecture tech-
nique complète avec toutes les fonctionnali-
tés pour enregistrer et organiser les données.
Nous utiliserons pour cela une implémenta-
tion sur la plate-forme GAMA (sur la base de
notre premier exemple avec le réseau de drones
qui a permis de mettre en évidence l’impor-
tance de la caractérisation de la collaboration
et sa mise en oeuvre). Nous nous concentre-
rons ensuite sur les véhicules communicants no-
tamment pour les problématiques d’aide à la
conduite et d’amélioration du trafic routier.
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