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1. Préambule
1.1. Notion de ‘système complexe’
Il est nécessaire de souligner qu'il n'existe aucune définition formelle des systèmes complexes.
En conséquence, il subsiste encore de nombreuses perspectives différentes et opinions variées

sur le sujet.
Un système complexe est une catégorie particulière de systèmes.

Un système est simplement un ensemble de parties, ou éléments et un ensemble de connections entre ces entités, appelées liens.
[image: image1.png]Elements



[image: image2.png]Relations




                                       Figure 1: notion de système = {éléments et relations}.
Ces éléments peuvent être ordonnés ou non.

Un système non ordonné est simplement un ensemble d'éléments. 
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En raison de l'absence de structure ou d'organisation, l'ensemble peut être décrit en énumérant simplement la totalité de ses éléments et leurs propriétés.
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Par exemple, un tas de pierres posées au sol est un exemple d'ensemble non organisé.
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Comme il n'existe pas de schéma ou d'ordre dans le système, il peut simplement être décrit en décrivant les propriétés individuelles de chaque élément puis en les additionnant toutes.
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L'ensemble n'est alors rien d'autre que la somme de tous ses différents constituants.
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Si au contraire, à travers les liens qui unissent les parties, celles-ci sont organisées de manière spécifique alors elles peuvent globalement collaborer ensemble et de ses parties fonctionnant ensemble, nous obtenons l'émergence d'un schéma global d'organisation qui est capable de fonctionner en tant qu'unité cohérente.
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Figure 2: Organisation spécifique des constituants dans une voiture.

Par exemple, si tous les constituants de notre voiture sont organisés de manière spécifique alors nous obtenons les fonctionnalités globales d'un moyen de transport.
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Figure 3: Arrangement spécifique dans le corps humain.

Ou à partir de l'arrangement spécifique de millions de cellules dans les différents organes spécialisés dont notre corps est constitué, nous obtenons l'émergence d'un système global qui nous permet d'agir en tant qu'organisme complet.

Voici donc le modèle fondamental du système.

Il est composé d'éléments et de relations ou interactions.

Quand ces éléments fonctionnent ensemble, l'émergence d'un nouveau niveau d'organisation apparaît.
Maintenant, ajoutons la complexité.

Il est probable que la seule propriété commune à l'ensemble des définitions des systèmes complexes est qu'ils sont constitués de nombreuses entités.

De nombreuses parties qui sont distribuées sans contrôle centralisé.

L'organisation est créée à partir des interactions locales entre les parties grâce à un processus d'auto-organisation qui donne naissance à de nouveaux niveaux d'organisation.

A travers le phénomène d'émergence, précédemment discuté, un tout niveau s'est développé au sein du système.

Il commence alors à interagir avec d'autres systèmes de son environnement.

Le résultat est le développement de nouvelles structures d'organisation.

A nouveau, nous obtenons l'émergence d'un nouveau niveau d'organisation. Et ainsi de suite...

Un système complexe est un ensemble constitué d'un grand nombre d'entités en interaction  qui empêchent l'observateur de prévoir sa rétroaction, son comportement ou évolution par le calcul. La théorie du chaos traite notamment des systèmes complexes.
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(a) Système complexe                                                                            (b)Système chaotique

Figure 4: système complexe et système chaotique
1.2. Notion de réactivité et de cognition

Les caractéristiques suivantes des systèmes complexes sont:

· Les interactions des composants entre eux forment des « groupes » de composants fortement liés, chaque « groupe » étant en interaction avec les autres, ce qui permet de modéliser le système complexe par niveaux : chaque composant interagit « localement » avec un nombre limité de composants « voisinage : neighborhood».
· Les boucles de rétro-action, aussi appelées interactions réflexives, (c'est-à-dire le fait qu'un composant interagisse avec lui-même, soit directement, soit indirectement à travers la chaîne d'interactions avec les autres composants) sont une des raisons de la non-linéarité du comportement du système : « emballement », « relaxation » ou « oscillation autour du point fixe » dans le cas « simple » de l'interaction réflexive d'un composant ; comportement difficilement prédictible dans les cas réels d'interactions entre de nombreuses entités.
· Les composants peuvent être eux-mêmes des systèmes complexes (« niveaux ») : une société peut être vue comme un système composé d'individus en interaction, chaque individu peut être vu comme un système composé d'organes en interaction, chaque organe…
· Le système agit sur son environnement; on dit que le système est ouvert; dans le système « entrent » de la matière, de l'énergie ou des informations, du système « sortent » de la matière, de l'énergie ou des informations. La frontière du système est définie par rapport à l'environnement, la forme, c'est-à-dire ce qui permet de distinguer le système du « fond », est variable (dans le temps et dans l'espace) car le système se transforme en agissant. Cette frontière peut être floue (par exemple, en considérant le système complexe un « humain », à partir de quel instant la nourriture ou l'air absorbés font-ils partie du corps ?).

La cognition dans un système : La cognition est l'ensemble des processus mentaux qui se rapportent à la fonction de connaissance et mettent en jeu la mémoire, le langage, le raisonnement, l'apprentissage, l'intelligence, la résolution de problèmes, la prise de décision, la perception ou l'attention. On retient qu’un système est dit cognitif s’il agit sur son environnement en tenant compte de sa mémoire qui peut évoluée au fil du temps. 
Système réactif : Dans ces systèmes, c'est l'environnement qui est maître de l'interaction: le rôle du système est de réagir de façon continue aux stimuli externes en produisant des réponses instantanées.
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2. Qu'est-ce qu'un agent? 

2.1. Notion d’agent : 
La notion d’agent recouvre plusieurs extensions, chacune renvoyant à un axe de recherche spécifique dans le domaine de ce qui touche au domaine d’«agent» [Jacques Ferber ].

Définition 1 (Wooldridge, 2009) :

Un agent est un système informatique qui se situe dans un environnement et qui est capable d'agir de manière autonome dans cet environnement afin d'atteindre ses objectifs de conception (Wooldridge, 2009).

Définition 2 : Jacques Ferber : «Un agent est une entité physique ou virtuelle » 
1. Qui est capable d'agir dans un environnement, 

2. Qui peut communiquer directement avec d'autres agents, 

3. Qui est motivé par un ensemble de tendances…, 

4. Qui possède ses propres ressources, 

5. Qui est capable de percevoir son environnement…, 

6. Qui n'a qu'une représentation partielle de cet environnement…, 

7. Qui possède des compétences et peut offrir des services, 

8. Qui peut être capable de se reproduire, 

9. Dont le comportement tend à satisfaire ses objectifs, en tenant compte des ressources et des compétences dont il dispose et en fonction de sa perception, de ses représentations et des communications qu'il reçoit (Ferber, 1995, 1999).
J. Ferber a une définition très détaillée prenant en compte toutes les composantes d' un agent: «On appelle agent une entité physique ou virtuelle a) qui est capable d' agir dans son environnement, b) qui peut communiquer directement avec d'autres agents, c) qui est mue par un ensemble de tendances (sous la forme d'objectifs individuels ou d'une fonction de satisfaction, voire de survie, qu' elle cherche à optimiser), d) qui possède des ressources propres, e) qui est capable de percevoir (mais de manière limitée) son environnement, f) qui ne dispose que d'une représentation partielle de cet environnement (et éventuellement aucune), g) qui possède des compétences et des offres de services, h) qui peut éventuellement se reproduire, i) dont le comportement tend à satisfaire ses objectifs, en tenant comte des ressources et des compétences dont elle dispose, et en fonction de sa perception, de ses représentations et des communications qu'elle reçoit. » (Ferber 1995).
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Figure 5: Un agent interagit avec son environnement grâce à ses capteurs et ses effecteurs.
Dans la Figure 5, la partie cerveau commande les actions, et la partie agent qui est l’'enveloppe physique en contact avec l'environnement. Les caractéristiques des environnements doivent donc être spécifiées car on doit pouvoir être en mesure de distinguer ce qui concerne l'environnement et ce qui concerne le comportement de l'agent.
Les effecteurs : sont une autre caractéristique fondamentale des agents. Ils permettent à l'agent d'agir sur son environnement. 
Selon le niveau de détail utilisé et selon le type d'agent étudié, un effecteur est un dispositif propre à l'agent, lui permettant l'action dans et sur son environnement.
Un effecteur peut être Un outil, Un organe, membres locomoteurs permettant à l'agent de se déplacer dans son environnement, ou Un programme informatique qui exécute une action menant à la modification de l'environnement. 
Voici quelques exemples d'agents pour illustrer les précédentes définitions: 
· Un robot d'exploration internet qui a pour objectif d'indexer du contenu pour un moteur de recherche, en naviguant de site internet en site internet et en analysant le contenu sémantique. 
· Un virus biologique dont l'objectif est de se reproduire dans son environnement (un animal ou un être humain) en utilisant les cellules et leurs ressources. 
· Un être vivant qui dispose des yeux, des oreilles et d'autres organes sensoriels comme capteurs, des membres supérieurs et inférieurs comme effecteurs, et qui a pour objectif de survivre et de se reproduire.
2.2. Qu'est ce qui différencie un agent d'un objet ? 

Si le concept d’agent comme objet distribué est très proche de celui de l’objet, il n’en est pas de même de l’agent comme entité intentionnelle. En effet les objets n’ont ni but ni recherche de satisfaction et le mécanisme d’envoi de message se résume à un simple appel de procédure. Il n’y a pas de langage de communication à proprement parler. Les mécanismes d'interaction sont donc à la charge du programmeur.
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Figure 6 : différence entre un objet et un agent

La différence essentielle qui existe entre les objets et les agents est illustrée figure 1. Un objet est défini par l'ensemble des services qu'il offre (ses méthodes) et qu'il ne peut refuser d'exécuter si un autre objet le lui demande. En revanche les agents disposent d'objectifs qui leur donnent une autonomie de décision vis à vis des messages qu'ils reçoivent. D'autre part, ils établissent des interactions complexes qui font intervenir des communications de haut niveau.
Ainsi, un agent peut être vu comme un objet équipé :

· d’une part des recherches de satisfaction (intentions, pulsions), 

· d'autre part des communications à base de langages plus évolués (actes de langages pour les agents cognitifs, propagation de stimuli pour des agents réactifs), 

Ces deux notions sont liées. Inversement un objet peut être considéré comme un agent « dégénéré » devenu un simple exécutant, tout message étant considéré comme une requête.

Il existe deux formes de communications: 

· Les communications intentionnelles mettent en contact des agents cognitifs par le biais d'envois de messages. Cette forme de communication est surtout utilisée par des agents organisés en réseaux. 

· Les communications réactives qui prennent la forme de signaux transmis entre agents réactifs. On rencontre ces formes de communication surtout dans la robotique collective mobile et la simulation de sociétés animales, beaucoup moins dans les réseaux.

2.2.1. Structure d’Objet vs structure d’Agent 
Un objet est réactif : Un objet est une entité passive (ou réactive). 
Si personne ne demande la valeur d’un attribut ou n’active une méthode de l’objet, alors il ne se passe rien. 
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Figure 7 : structure d’objet
Un agent est Proactif : Un agent possède, en plus des attributs et méthodes, des processus internes qui fonctionnent même en l’absence de sollicitations externes. 
Un agent peut donc agir même si personne ne lui demande rien. 
Exemples de processus :

· Processus de délibération du master Informatique à l’université de Batna2.

· Processus de fabrication de fromage.
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Figure 8: Structure d’agent.

 (ACL : Agent Communication Langage)
Un agent est persistant : Si un agent est proactif c’est d’abord parce qu’il est muni d’au moins un but qu’il cherche à satisfaire de manière persistante tant que : 
Il pense que c’est encore possible (pré condition logique) 
Il possède les ressources pour le faire (pré condition physique) 
Un agent est adaptatif : Face à un environnement perpétuellement changeant, un agent doit constamment modifier le plan qu’il poursuit pour atteindre un but. 
Pour cela : 
· Il doit, de manière continue, percevoir et évaluer la situation (contexte) de son action,

· Construire des représentations en cours même de fonctionnement (c’est‐à‐dire être capable d’apprentissage). 
· Élaborer des plans dynamiques qui lancent des processus internes ou au contraire les stoppent.

En général, on distingue  deux types d’agents : -  - Les agents réactifs (de type réflexe ou stimuli-réponse) ; et Les agents cognitifs (capables de planifier leurs tâches, de mémoriser des situations, des lieux, de raisonner de manière approfondie) 

1) Agents Réactifs 
· Les agents réactifs sont issus de la modélisation physicaliste du monde : ils sont assimilés à des fonctions de transition : 
· Pas d’anticipation. 
· Pas d’apprentissage
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2) Figure 9: agent réactif
3) Agents Cognitifs ◦ Les agents cognitifs sont issus de la modélisation mentaliste du monde : ils sont assimilés à des systèmes experts. 
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Figure 10: agent cognitif
2.2.2. Différence entre un Objet et un Agent :

En résumé, 

= Un agent, comme un objet, encapsule un état et un comportement 

( L’agent a le contrôle sur son comportement; un objet n’a pas le contrôle que sur son état 

( L’agent exerce ce contrôle de différentes manières (réactif, dirigé par les buts, social)
2.3. Propriétés de l'agent Selon Odell (2007), 

Les principaux attributs des agents sont: 

• autonome - capable de mener des actions autonomes sans intervention externe afin d'atteindre les objectifs, 

• interactif - communiquer avec d'autres agents et / ou environnement, • adaptatif - changer, améliorer le comportement en réponse aux changements. Autres attributs: 

• intelligent - capable d'utiliser des actions autonomes et flexibles pour réaliser les objectifs et son état sont dictés par la connaissance, 

• flexible - combinant les attributs réactifs, proactifs et sociaux, 

• réactif - surveiller l'environnement et résonner, replanifier et réorganiser afin de s'adapter aux changements de l'environnement, 

• proactif - établir un plan pour atteindre un objectif et travailler vers le plan, 

• social - développer les relations sociales, 

• mobile - capable de se transporter, 

• digne de confiance - véridique et n'agissez pas intentionnellement de manière inattendue.

2.4. Architecture BDI (Belief (croyance), Desire (désir), Intention (intention)) :

Dans cette architecture BDI, les agents déterminent ainsi la rationalité particulière d'un type d'agent que l'on peut qualifié d’intelligent. Ces concepts sont : 

· la croyance,  le désir et  l'intention. 
Cette architecture BDI basée sur la théorie de la cognition, émet l'idée que les intentions jouent un rôle à part entière dans un raisonnement dit pratique basé sur des croyances et des désirs. Car ce type de raisonnement pratique permet de limiter les choix qu'un humain ou un agent peut faire à un moment donné. Cette théorie, focalisée dans une logique symbolique formelle, décrit :
· la nécessité d'actualiser le plus souvent possible voir en temps réel la base de connaissances issue des perceptions, => donc d'avoir une représentation valide de l'environnement à n’importe quel instant. 

· un but ou buts afin de donner un sens à l'existence.

· un système de raisonnement, (d'inférence), permettant le raisonnement à partir de la base de connaissances et des buts. 

· une capacité à organiser des plans d'action, des comportements dans le but de satisfaire les objectifs, durant le cycle cognitif, ce que l'on peut appeler les intentions. 

· une durée du cycle cognitif, du processus de délibération, processus qui peut être adapté au temps nécessaire pour percevoir les changements de l’environnement provoqués par les actions.
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Figure 11 : Situation du cycle cognitif chez l'agent. Le cycle cognitif est le processus de délibération général se situant entre la perception et l'action
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Figure 12 : architecture BDI simplifiée.
C'est en se basant sur cette théorie que certains chercheurs décrivent les trois concepts de l’architecture BDI (Georgeff et Rao 1991 et 1995). 
Architectures BDI (Belief- Desire- Intention) 

• Spécifications de haut niveau d'un composant pratique d'une architecture pour un agent limité aux ressources. • BDI - une théorie du raisonnement pratique

• Croyances = informations que l'agent possède sur le monde 

• Désirs = état de choses que l'agent souhaiterait provoquer 
• Intentions = désirs de l'agent s'est engagé à atteindre 

