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RESUME.La mise au point de mécanismes de coordination spatiale gesragents évoluant
dans des univers continus et dynamiques est un problénglelifiilors que la démarche des-
cendante ne parvient pas a appliquer sa méthode de décaiopadée fagon satisfaisante sur
cette classe de problémes, I'approche ascendante obtEntadultats plus convaincants, mais
elle implique souvent de fastidieux réglages manuels gsémpiodes problemes de passage a
I’échelle. Notre démarche pour traiter cette difficulté siste a adjoindre & un formalisme de
coordination spatiale ascendante un algorithme évolutiste multicritere dédié a ce type de
problémes. Nous montrons sur un probléeme de coordinatiatiade traité précédemment par
Balch et Hybinette que les solutions obtenues avec notte{fiteme, GACS, sont comparables
a celles obtenues par ces auteurs, malgré un investissemantre de la part du concepteur.
De plus, les solutions compétitives obtenues avec GACkmsimples que celles proposées
par Balch et Hybinette, ce qui nous permet de conclure a l&sapté de notre approche.

ABSTRACTThe design of spatial coordination mechanisms for dynahaicd continuous multi-
agent setting is a difficult challenge. While the top-dowoateposition approach is inefficient
on such problems, the bottom-up approach is more promidingrequires a tedious manual
parameter tuning which raises scaling-up issues. Our owpr@gch consists in replacing the
manual tuning by a specially designed multicriteria eviooary algorithm devoted to the tun-
ing of our spatial coordination formalism. In this paperrabigh a quantitative comparison on
a complex spatial coordination problem treated previougjyBalch and Hybinette, we show
that our system, GACS, finds a population of solutions adesffias this predecessor though
our approach requires less involvement from the designedscan find simpler solutions.

MOTS-CLES coordination spatiale, algorithmes évolutionnistes neulieres, adaptation.
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1. Introduction

La conception de simulations réalistes de grande envesyisgte un intérét crois-
sant dans l'industrie mais reste un défi pour la recherchafennmatique. Les nom-
breuses difficultés techniques et scientifiques provienaemartie du fait que ces
« mondes virtuels » sont souvent peuplés par des groupesplosins autonomes
d’agents ou entités, créatures artificielles ou véhiculesigs, dont le comportement
doit étre convaincant. Ainsi, indépendamment des apphicst qu'’il s’agisse d’'ani-
mation dans les films, de jeux vidéo, de simulations miksiou de robotique collec-
tive, la qualité de ces simulations dépend notamment de de comportements de
groupe exhibés par les agents.

Le probléme minimal auquel le groupe d’agents est confresté&elui de la co-
ordination spatiale. En effet, pour exhiber un comportentengroupe et satisfaire
des obijectifs collectifs, chaque agent, a chaque instait,adh moins étre capable
de se positionner et s’orienter correctement en fonctiotadaosition et du dépla-
cement de tous les autres agents. Cela suppose qu'il prencengpte ses buts, ses
contraintes et les buts et contraintes de tous les autresbresrdu groupe. Il en ré-
sulte une forte interdépendance entre les déplacemenitsdnels. Ces contraintes
participentlargement a la complexité de la réalisationndésanismes de coordination
spatiale. La multiplicité des agents ne permet pas d’etiliss algorithmes de plani-
fication classique (Latombe, 1991) qui exigeraient une amsance exhaustive de la
situation de chacun des agents. La difficulté provient deued'pterdépendance des
déplacements rend laborieuse et délicate la prédictionutes les configurations par
lesquelles peut passer un groupe d’agents. De plus, la eaitéptle cette interdépen-
dance augmente avec le nombre d’agents impliqués. Ce pledmopose également
un probléme de robustesse au changement d’échelle a laithajerces techniques,
étant donné la multitude des cas pour lesquels il faut caricexe solution.

Face a ces défis, des chercheurs ont tenté d’appliquer deschpp inspirées
de l'intelligence artificielle située (Drogowdt al, 1999) et de I'approche animat
(Meyer, 1998). Celles-ci reposent sur une démarche asnendamposée de deux mé-
canismes : la génération d’une variété de solutions paiéegiet I'auto-organisation
ou la sélection automatique d’'une solution conforme auxifipétions du probléme.

Des résultats importants dans ce domaine proviennent desutx de Reynolds
(Reynolds, 1987). Il définit pour chaque agent une combamaike vecteurs de dépla-
cement construits a partir de perceptions locales. Ceswepermettent par exemple
d’éviter la collision entre agents ou de s’aligner sur laees#te moyenne et le cap
moyen de ses voisins. Avec leseids» 1, il a démontré la faisabilité de la généra-
tion de comportements coordonnés a partir de I'auto-oggdiain d’'un petit ensemble
de modules comportementaux. Mais I'ensemble des déplattemessibles est pré-
défini manuellement, ce qui réduit considérablement laét@rides comportements
collectifs potentiellement réalisables. La robotiqudentive a également produit des

1. Contraction devird-oids
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résultats comparables, notamment ceux de Mai@iataric, 1994a; Matafi, 1995)

qui a montré I'existence d’'un ensemble de comportementsafiéaires (exploration
prudente, agrégation, dispersion et retour au nid) quirectement combinés, suf-
fisent a résoudre des problémes de coordination spatiat¢igole complexes comme
I'encerclement ou le déplacement en troupeau. Cependamine dans le cas de
Reynolds, ces comportements élémentaires sont prédéfanisietiement. Arkin et
son équipe ont aussi examiné la conception des mécanisnue®Bnation spatiale
(Arkin, 1989; Arkin, 1992). lls ont proposé une théorie géicdmpose un compor-
tement global eschémassortes d’atomes comportementaux, exprimés sous formes
de champs vectoriels attractifs ou répulsifs. Les schémaiscombinés en sommant
des champs attractifs pour les objectifs et répulsifs pesipbstacles. Balch (Bal&t

al., 1998; Balchet al,, 2000) a montré que la génération et le maintien de formation
peuvent étre synthétisés en adaptant cette théorie. Malgrérses innovations, son
approche souffre des mémes inconvénients que ceux de RisymoMataig, a savoir

la nécessité de prédéfinir a la main un ensemble de schémmasrdbéres.

Ces techniques peuvent étre étendues. De fait, elles neptosges sur une mé-
thode générale décomposable en deux parties : la généditioa variété de contrd-
leurs potentiels de coordination spatiale et leur ajusténaers un contrdleur solu-
tion, correspondant aux spécifications du probléme. Ptuiétde réaliser la seconde
partie manuellement, on peut les étendre en utilisant destpgés de mise au point
automatique tels que les algorithmes évolutionnistes. tesux comme (Clarlet
al., 1992; Reynolds, 1992; Pearetal., 1992; Matart, 1994b; Ranet al., 1994; Rey-
nolds, 1994) se sont déja intéressé a la mise au point atitpreat déplacementd’un
agent unigue par des méthodes évolutionnistes, mais ilaiemt pas des problemes
de coordination spatiale.

A notre connaissance, (Reynolds, 1992) est la seule réfémdams laquelle un al-
gorithme évolutionniste est utilisé pour résoudre un potd de coordination spatiale,
mais le mécanisme de coordination lui-méme n’est pas discut

Dans cet article, nous présentons un mécanisme de cododisghtiale fondé sur
un formalisme de représentation et un algorithme évoluigte multicritere spéciale-
ment congus pour résoudre le probléme de la coordinatidiaspd e point de départ
de ce travail est le modéle de coordination spatiale propas8alch et Arkin, géné-
ralisé pour obtenir un ensemble de contréleurs potentials\@aste, tout en maitrisant
la durée d’exploration de cet espace de recherche nettgshenimportant.

Dans (Flacheet al, 2004), nous avons déja comparé un contrbleur publié par
Balch et Hybinette (Balckt al, 2000) avec deux contrdleurs obtenus par évolution :
I'un reprenait le formalisme de Balch et Hybinette mais myiggit ses paramétres par
évolution génétique tandis que 'autre était engendré paerplate-forme, GACS.
Nous avons montré que le contréleur engendré par GACS étastldement plus effi-
cace et plus simple que son concurrent. Ici, nous nous bdame autre comparaison,
plus globale, entre une population engendrée automatigoeswec le formalisme de

2. Pour « Génération Ascendante de la Coordination Spatiale »
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Balch et une population engendrée avec le nétre. Cette aqaispa permet de mettre
en évidence les atouts intrinséques de notre formalismesbpérateurs génétiques
spécifiques qui lui sont appliqués. Nous montrons que laeretie d’'une solution
s’effectue dans un espace beaucoup plus vaste mais, graeee#ficacité supérieure,
elle débouche sur des solutions dont la performance est aatie, alors que leur
expression peut étre nettement plus simple.

Cet article est organisé comme suit : dans la section 2 nowrsvdés notre mo-
deéle généralisé de coordination spatiale. La section Jesiacrée a la présentation de
I'expérience et du contréleur original de Balch. La sectigorésente les résultats ob-
tenus. Ces résultats sont discutés dans la section 5. rdegaerformance égale. Nous
terminons I'article par une conclusion qui met en valeurtéirét de notre approche.

2. Génération d'agents coordonnés spatialement
2.1. Présentation générale

Pour traiter des problémes de coordination spatiale dassidgers continus et
dynamiques, nous avons choisi une approche ascendantéefend la combinaison
de forces d’attraction et de répulsion entre tous les ageés objets pertinents dans
leur environnement. Comme dans toute approche ascendastfrces sont définies
a un niveau élémentaire puis modifiées localement jusqteéindte le comportement
global recherché. Néanmoins, au lieu de nécessiter undiéaste modification ma-
nuelle des forces par un processus d’essais et erreursstiensy GACS fait appel a
un algorithme génétique pour trouver automatiquementaes$ qui permettent aux
agents d'atteindre un objectif de coordination qui s’exgicomme I'optimisation
d'un ensemble de critéres numériques de performance difaiité de ce travail se
manifeste dans trois domaines complémentaires.

1) Le formalisme employé pour exprimer numériquement lese® d’attraction
et de répulsion est proche de celui employé dans le cadrettiédaie des schémas
de Arkin et Balch (Balctet al, 1998), mais il est plus général. Offrant davantage de
degrés de liberté & un algorithme d’optimisation, il perdiebtenir des solutions plus
variées. Nous allons présenter ce formalisme dans la sestivante.

2) Pour sélectionner un contrbleur de coordination spataiapté a un probleme
donné au sein de I'espace des contrbleurs possibles, tabprepose sur un algo-
rithme génétique, ce qui suppose d’exprimer numériquenesfait qu’une solution
satisfait mieux le probléme qu’une autre. Pour exprimer @tuguement des objectifs
de coordination qui peuvent étre complexes, nous faisopslapune approche mul-
ticritére, ce qui nous permet de sélectionner des contrdleptimaux vis-a-vis d’'un
ensemble de critéres donnés. Nous aborderons ce point étiars2. 3.

3) Le choix d’exprimer nos contrdleurs sous la forme d’unmbmaison linéaire
de forces élémentaires d’attraction et de répulsion indudgfinition d’une structure
spécifique des génomes. Les opérateurs de recombinaisétiqgéntirent parti de
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cette structure pour réaliser une exploration plus efficded’ espace de recherche
engendré par les contrbleurs, ce que nous exposerons dinse8.2.

2.2. Un formalisme pour la coordination spatiale
D2 T T D2 Tl
4} .-~ zone de détection™ 4} .-~ zone de détection-.
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Figure 1. Prise en compte des objets pertinents. L'agent détecte dilojets €1, E-

et D;). Dy n'est pas percu car il se situe en dehors de la zone de détettis points
d’intérét P, et P, sont construits comme des barycentres des objets, respeent
entre F; et s, de type « carré », pouP; et surD; seul, de type « losange », pour
P

Comme indiqué en introduction, la théorie des schémas @AgRrkin, 1989)
permet de spécifier un comportement sous la forme d’'une qoardwn de schémas
élémentaires dont les contributions s’ajoutent pour dééirtout instant le déplace-
ment de I'agent. Chague schéma élémentaire définit uneiéondtattraction ou de
répulsion associée directement a une entité pertinentemarbnnement. Cette fonc-
tion, calculée en fonction de la distance qui sépare I'agententité considérée, est
définie a priori et linéaire par morceaux.

Notre propre formalisme reprend chacun de ces éléments, lnaijoute d'une
part la construction de « points d’'intérét » qui résultent’dssociation de plusieurs
entités pertinentes et, d'autre part, la possibilité déeréigensemble des parametres
quiinterviennent dans le calcul du déplacement a I'aidiydi@hmes évolutionnistes.

Formellement, le déplacemeﬁg d’'un agent4,; est donc modélisé par une somme
—
de/ forcesF}. Chacune de ces forces est un vecteur prenant I'agepour origine
et construit & partir d’'une direction et d’une intensité coeindiqué sur la figure 2.

La somme vectorielle de ces forces, modulées par un gaimgiate décrire le
déplacement que I'agent doit s’efforcer de réaliser. Rigui@ de s’exercer directement
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a partir des entités pertinentes, elles s’exercent a phtivarycentres d'un ensemble
d’entités pertinentes qui se situent dans la zone de déteddi I'agent (voir figure 1).
Nous appelons « points d’intérét » d’'un agent les barycemtnequels sont associées
des forces dans le contrbleur de cet agent.

Cet élément de notre formalisme permet d’exprimer simplareefait que le dé-
placement d’'un agent doit parfois étre relatif a un ensemtlolejets considérés simul-
tanément plutdt que dirigé vers chacun des objets considémarément. Par exemple,
un joueur de football qui cherche a marquer un but doit sgelirvers un point situé
derriere le ballon par rapport a la cage adverse. Ce poirgrréde le ballon par rap-
port a la cage », s’exprime trés simplement comme un baryeassocié a la cage et
au ballon auxquels sont affectés des coefficients bienighois

L+ E)
G.w
Pi=U;
q F %
l ¥
| B (v2)
(T (T
W3
(112 (a2

Figure 2. Schéma explicatif de la construction de la foigede la figure 1. La par-
tie haute de la figure représente I'agent en relation avecdmpd’intérét P, de la
figure 1. La partie basse représente la fonction d'attractiépulsion associée a ce
point d’intérét. La fonctionv;, parameétrée par; i, - - - ,tg,1 renvoie l'intensité par-
tielle de Fy, qui est ensuite modulée par le gaih

Jusqu’ici, nous avons expligué comment les divers objeggents pertinents qui
entourent un agent sont pris en compte dans le formalismegomstruire un contro-
leur sensible a la position relative de ces objets et agdnisus reste a voir com-
ment le formalisme exprime les forces d’attraction et deulgipn associées aux divers
points d'intéréts et comment il gére la présence @gents.

On commence par déterminer parmi tous les objets et agertiiseyes au sein de
I'environnement de I'agent ceux qui sont pergus par I'agémtles ordonne par type
et par ordre de proximité décroissante a I'agent. On défirstige pour chaque force
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}7;; une fonctionyy,, paramétrée par réels, qui prend en entrée les positions relatives
dea objets ou agents pertinents, notgs et qui rend le point d’'interép;, :

YT (O, 0g) = 0P = > w00, avee ¥k, v =1 [1]
j=1 j=0

La fonctionyy, est donc la fonction qui construit le point d’'intét en fonction
des objets et agents pertinents pergus par I'agent.

L'intensité d’une force individuell@ est obtenue en multipliant une fonction nor-
maliséewy, par un gainGy,. La fonctionwy, représente I'attraction (si elle est positive)
ou la répulsion (si elle est négative) que le point d’intétgfait subir a I'agent. Les
gains constant&,, permettent d’exprimer le fait que certains points d'inténdt une
influence prépondérante sur le comportement par rappogutre’s.

En pratique, la fonctiow;, est définie comme une fonction linéaire par morceaux,
paramétrée pab réels, prenant en entrée la distarMcel—H; | qui sépare I'agent du
point d’intérét P,. Définir w, comme une fonction linéaire par morceaux revient a
définir linéairement la valeur dey, surg intervalles successifs :

AR (2 — k) + 2, T € [L1,k t3,1]
Wl = 7LI++‘2’“;1“; (T = tik) + Lit1,ks T € ik, Lit2,k] [2]

LB k—lB—2k
LB—1,k— B3,k

( —1g-3k) + L2k T E [LB—3ksL3—1,k]

z = y 7 y . . o
Le déplacemenD; de I'agentA; résulte d’'une combinaison linéaire de forces. I
est donc donné par I'équation suivante :

9

D; =3 Groxwnlll AP [) % (3 v AiOj1) [3]
k=1 j=1

Finalement, selon notre formalisme, un mécanisme de coatidn spatiale est

construit globalement pour agents a partir dg fonctions de déplacemeﬁ;, i€
[1,7], oun est le nombre d’agents. Nous ne traitons que le cas ou toagéggs sont
identiques et partagent le méme contr6leur afin de limitelebre de paramétres a

. . . . g .
faire évoluer. Il construit donc une unique fonctibn qui vaut pour tous les agents.

Dans ce que nous avons présenté jusqu’ici, la principajgnaiité de notre forma-
lisme vis-a-vis de la théorie des schémas est I'introdadalies barycentres qui permet
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de relacher le couplage étroit entre un schéma et une estii@@nte. Dans la mesure
ou I'on peut toujours associer un unique point d'intérét aqere entité pertinente,
notre formalisme apparait plus général que la théorie desnsas.

Nous allons voir a présent que, ayant fait apparaitre exgtient 'ensemble des
parameétres qui interviennent dans le calcul du déplacemens pouvons régler si-
multanément tous ces paramétres a I'aide de méthodes iévmlistes, ce qui hous
permet d’obtenir des solutions beaucoup plus variées gug léacadre de la théorie
des schémas, ou I'on se contente de faire varier quelquamgaies bien choisis.

Nous verrons enfin que I'adjonction des points d’intérétuesfacteur crucial du
succes du recours massif a des algorihtmes évolutionngsteslle permet aux algo-
rithmes de découvrir des « bloc de constructiom (Goldberg, 1989) qui jouent un
r6le déterminant dans son efficacité.

2.3. Sélection automatique d’un contréleur performant

Les objectifs associés a différents problémes de cooidimapatiale peuvent étre
plus ou moins complexes et faire appel a des contraintedféeatits types. Ayant fait
le choix de régler les paramétres de nos contrdleurs a ItHigdealgorithme évolution-
niste, nous sommes contraints de mesurer la satisfactionpiobleme de coordina-
tion spatiale donné sous la forme de critéres numériquesu$ est rapidement apparu
que représenter différents objectifs complexes a l'aidmdritere unique n’était pas
satisfaisant sur le plan méthodologique, car cela impasattavail de réglage de la
fonction d’évaluation correspondante au moins aussi ddfigue de régler directe-
ment des contrbleurs a la main. Nous avons donc choisi uneclppfaisant appel a
plusieurs criteres a la fois, ce qui nous a naturellemendgib@ nous tourner vers le
domaine des algorithmes évolutionnistes multicritéressqnt en plein essor depuis
quelques années (Coello, 2003).

2.3.1. Méthodes évolutionnistes multicriteres

Alors que dans un probléme d’optimisation simple, toutsssi@lutions peuvent
étre ordonnées en fonction de la valeur qu’elles atteigpeat le critére qu’elles op-
timisent, le trait caractéristique des problémes muttces est que I'espace des solu-
tions n’est que partiellement ordonné, c'est-a-dire qusiplrs solutions peuvent étre
équivalentes au regard des critéres qu’elles optimisemtelemple, si I'on cherche a
maximiser deux critéres, et cp, une premiére solution peut étre maximale suet
nulle surcs. Inversement, une autre solution peut étre maximalesat nulle sure;.
Aucune des deux solutions n’est meilleure que l'autre.

Il arrive cependant qu’une solution soit moins bonne qu'anie sur chacun des
critéres qui caractérisent le probléme. On dit alors quadanere solution est domi-
née par la seconde. On appelle « solutions non dominéessetidne des solutions

3. Building block.
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gui ne sont dominées par aucune autre solution. Pour ungrad’optimisation mul-
ticritére donné, toutes les solutions non dominées formegnsemble de compromis
optimaux, nommeé « front de Pareto » (Pareto, 1896).

Les algorithmes évolutionnistes multicritéres partennd population de solutions
guelconques et cherchent, en adaptant les mécanismeigatssdes méthodes évo-
lutionnistes, & atteindre une population d’'individus qupartiennent tous au front de
Pareto du probléme posé. La plupart des techniques chemehentre a faire en sorte
que la population finale soit répartie le plus uniformémaerstgible sur le front de Pa-
reto afin d’en donner la meilleure approximation possiblett€seconde contrainte
n’est pas toujours pertinente pour nos applications coxegle

On distingue classiquement deux générations d’algorighinge nous n’allons pas
passer en revue idi. La seconde génération d’algorithmes se distingue de la pre
miére par des algorithmes sensiblement plus performaratis, aussi plus complexes
et plus préoccupés d’obtenir une meilleure couvertureaitfle Pareto sur un certain
nombre de problémes jouets choisis pour les difficultésifipées qu’ils posent.

Pour notre part, nous utilisons un algorithme génétiguetitent inspiré de I'al-
gorithme NPGA de J. Horn (Horat al, 1994), qui appartient a la premiére géné-
ration. Ce choix est justifié par I'efficacité satisfaisadt cet algorithme, par sa
capacité a produire des solutions variées et surtout paingalisité de mise en
ceuvre (Deb, 2001).

Comme l'algorithme NPGA, notre algorithme de sélectionosgpsur la détermi-
nation de strates de solutions non dominées. La premiéregistiates est I'ensemble
des solutions non dominées (le front de Pareto). La secdrate est 'ensemble des
solutions non dominées lorsqu’on a retiré la premiére stisit.

Dans les algorithmes évolutionnistes les plus standadslution de la popu-
lation se fait génération aprés génération en conservagertain pourcentage des
meilleurs individus de la génération précédente dans l&mion suivante, puis en
recombinant entre eux ces individus pour créer de nouvealixidus qui viennent
compléter la nouvelle génération. Dans notre algorithredadnéme facon, on attri-
bue & chaque individu un pourcentage de chance d'étre a@ndeme génération a la
suivante en fonction de la strate a laquelle il appartierd paurcentage étant d’autant
plus élevé qu’il appartient a une strate plus élevée de lalatipn — puis on remplace
les individus qui n’ont pas été conservés par des descendarteux qui I'ont été.

Un tel mécanisme n’inclut aucune pression vers une di¥ensiéximale entre les
individus. Toutefois, nous allons voir qu'il donne des lléatis satisfaisants. Avant
cela, il nous reste a présenter les spécificités du codagémntge des individus et
des opérateurs de recombinaison que nous leur appliquons.

4. Nous renvoyons le lecteur a (Coello, 2003) et (Deb, 2004y ppprofondir cette question.
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2.3.2. Codage

Comme nous l'avons indiqué précédemment, le nombre d’agemtliqués dans
les problemes que nous abordons pouvant étre grand, pluedde rassembler le co-
dage d'une fonction de déplacement pour chaque agent dangénmme génome, nous
faisons le choix de ne coder qu’une fonction de déplacen@que dans le génome
et d’attribuer cette fonction identiquement a tous les &gddne alternative pourrait
consister a faire évoluer des fonctions de déplacementisais pour les différents
agents, mais se poseraient alors des problémes de coiénakputés difficiles.

6 chromosomes
1 génome

Gl,la Vl,lv V1,2a ey Vl,aa Ll,la L1,27 ey Ll,ﬁ

G5,17 Vs1, V5,25 - -y Vs L5, 1, L5,2, -+ -5 L5,B3

~—~—
gain fonction de direction fonction d’intensité
(1 réellich.) oy : (aréels/ch.) wg (B réels/ch.)

Figure 3. Description de la structure d’'un génome généré par GACS

Le génome code une fonction de déplacement pour un agentmearus I'avons
vu précédemment, cette fonction de déplacement se décenspas la forme d’'un
ensemble dé forces. Le génome est donc constitué@ddromosomes indépendants.
Chaque chromosome représente aile¢- o + 3) valeurs réelles le gain, la fonction
de direction et la fonction d'intensité permettant de déiaer une force, comme il
apparait sur la figure 3.

Tous les réels qui constituent un génome appartiennenmisdiable [0, 1]. Toutes
les manipulations de ces réels par les opérateurs géngtgguéont vers ce méme
ensemble afin de garantir la généricité des opérateurs denf@naison. Lors de la
transformation du génome en un contrbleur, ces paraméémdtigues sont traduits
vers l'intervalle adéquat, qui est généralement propreeasimulation particuliére.

2.3.3. Opérateurs génétiques

GACS fait appel a deux types d’opérateurs génétiques : latiouatet le croise-
ment. La mutation, en opérant par légéres modificationsatéa, permet d’effectuer
une exploration locale dans le voisinage d’une solutionctasement échange le
matériel génétique entre deux solutions et permet d’egpl@space de recherche in-
termédiaire entre différentes solutions. Ces deux opéraitsont appliqués avec des
probabilitésp,; etpe qui different selon les expériences.

La mutation ajoute a chaque réel d'un génome une valeumaléassue d'une loi
normale. Cet ajout est effectué pour chaque valeur aveolzapilitép,, qui dépend
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de la taille du génome, de sorte que la probabilité de mutafiobale d’au moins un
réel dans tout le génome soit égale a 1.

Le nombre de chromosomes est variable d’un individu a l&augi les parents
possedent respectivemeni-; etncs) chromosomes, le croisement, appliqué avec
une probabilitéps, consiste a choisir aléatoirements chromosomes parmi les
(nc1 + ne2) chromosomes des parents. Le résultat de ce mécanisme datapm-
plexité des contréleurs en termes de nombre de forces imdmis| peut s’adapter par
dérive génétique a la complexité du probleme posé. Paussllée choix d’échanger
des chromosomes entiers entre individus est justifié paitiqfie chaque chromosome
représente intégralement I'influence d’un point d’'intédétnc d’une combinaison de
points pertinents, sur I'agent. Par conséquent, il s’aginh ¢hloc de construction per-
tinent pour notre mécanisme d’évolution. Or l'identificatide blocs de construction
est au coeur des mécanismes qui font I'efficacité des algoegtévolutionnistes. Fa-
ciliter la détection de ces blocs de construction est domcialpour le succes de notre
approche.

3. Expériences

o\ o © \ _ B o
g 05 0.0 Figure 4. Expérience de maintien en for-
DDO@ °6 »» Mation; un groupe d’agents doit gttelndre
O O ommenitzn un but tout en restant en formation et en
o © évitant les obstacles

3.1. Simulation

L'expérience présentée ici est inspirée de celle dévelomlais les travaux de
Balch et Hybinette (Balchkt al., 2000) sur le maintien de formation. Dans cette étude,
Balch s’appuie sur la théorie des schémas pour traduire xgoertise sous la forme
d’'un paramétrage particulier d'un ensemble de schémagfirkdNous avons choisi
de reproduire cette expérience car GACS s'inspire de ceéterte et s'efforce de la
généraliser pour automatiser la mise au point des mécasidengoordination spatiale.

Originellement, cette expérience a été développée suata{ibrmeTeam Bot3
dans le but de prototyper des architectures de contrble g@sivéhicules militaires
terrestres sans conducteurs. Notre simulation, repreleanmémes spécifications,
implique quatre véhicules holonomes traversant une zoegersbrée d'obstacles,

5. Disponible a I'adressehttp ://www.cs.cmu.edu/coral/minnow
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comme indiqué sur la figure 4, selon une formation qui contrigis véhicules a se
déplacer en losange en suivant le véhicule de téte. La zonsadeeuvre est un rec-
tangle de20m x 60m. Trente obstacles den? de surface et distants den les uns
des autres sont répartis autour du centre de la zone de fagopé&cher que le groupe
de véhicules puisse traverser la zone encombrée sans réarfprenation.

3.2. Contréleurs de Balch

Afin d’effectuer une étude comparative de notre modele agkd de Balch, nous
avons reproduit le contréleur qui a été développé pour egftérience dans le cadre de
la théorie des schémas. Ce contrdleur est composé d’urdetplatorze schémas ins-
tanciés a partir d’'un répertoire de six schémas abstraititer-les-obstacleséviter-
les-robots aller-vers-le-but, maintenir-la-formation , aller-au-centre et bruiter . A
chaque pas de temps, chaque instance de schéma généreaur vegtésentant un
composant du futur mouvement d’'un véhicule. Chaque ve@sumultiplié par un
gain indiguant son importance relative vis-a-vis des auecteurs. Les vecteurs ré-
sultants sont sommés pour obtenir la direction et I'intEéndu mouvement.

Les vecteurs de sortie des schémas sont déterminés a padieuk fonctions
d’intensité (ou de magnitude) qui renvoient I'intensitéwiicteur selon la distance de
I'agent au point visé par le schéma. Ces fonctions sont ptéss dans la figure 6. La
premiére fonction (a) est décroissante et paramétrée paetds) et S. Associée
a un gain négatif, cette fonction permet de représenter émalsion de plus en plus
forte si I'agent s’éloigne de I'objet concerné, un obstamleun autre agent selon le
cas. La seconde fonction (b) est croissante et paramétréespaels” et D. Associée
a un gain positif, cette fonction permet de représenter tinaction de plus en plus
forte si 'agent s’éloigne de I'objet concerné, le but, lenite de la formation ou la
position idéale dans la formation selon le cas.

La position idéale d’un agent au sein de la formation estésgmtée par usite
d’attachementelatif a I'agent le plus proche. Lestes d’attachemeniatroduits par
Balch sont construits a partir de la position des autrestmlmmmme illustré sur la
figure 5. Le vecteur de sortie du schéma restantiter , est construit a partir d'une
direction aléatoire, et d'une intensité égale a 1. || esapaatré pai® qui est le nombre
d’itérations entre deux changements de direction. Dantg$ouos expériences, nous
fixons P = 5.

Les différents paramétres et les gains définis par Balchugitisé&s ici sont présen-
tés dans le tableau 1.

Nous avons étudié les performances d'un contrdleur engquair ce formalisme
dans (Flacheet al,, 2004) et montré que nous parvenions a reproduire quabtagnt
les résultats publiés dans (Balehal, 2000).
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M 3 ' D

Figure 5. Du point de vue d'un agent, ’ @ ‘ ®)

un certain nombre de sites d’attache-

ment (les cercles) sont associés a tous Figure 6. Fonctions d’intensité utili-

les autres agents. Ces sites sont les sées par les schémas (a) éviter-

points visés par le schénmaintenir- les-obstacleset éviter-les-robots (b)

la-formation aller-vers-le-but aller-au-centre et
maintenir-la-formation

| Schémas | Gains|
éviter-les-obstacles -1,1
M =0,664 S = 2,564
éviter-les-robots -1,1
M=0,45=2,3
aller-vers-le-but 0,7
D=0,0C=0,0 Tableau 1.Parametres des six schémas du
aller-au-centre 0,6 contréleur original de Balch

D=20C=3,0
maintenir-la-formation 1,3
D=0,0C=1,0
bruiter 0,1
P =5,0s

3.3. Contréleurs de GACS

Le travail de spécification pour utiliser GACS dans le mémdreaxpérimental
est beaucoup plus simple. Il suffit de donner la liste des ap@tinents présents dans
I'environnement, & savoir les obstacles, les autres aésateela formation et le but.
Tout le reste, de la construction des barycentres au réglegéonctions d'intensité,
est entierement du ressort de I'algorithme évolutionnidtevoit donc que, a ce stade,
I'investissement du concepteur humain est bien moindre ag&e approche.

Dans cet article, afin de réaliser une comparaison globadatmalismes de re-
présentation, nous allons comparer les performances deS@A¢elles obtenues avec
le formalisme de Balch en optimisant les parameétres des gugsentations avec un
algorithme génétique sélectionnant les individus sur kelzles mémes critéres. Nous
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donnons la spécification de ces critéres et de I'algorithémeétique employé dans les
sections suivantes.

3.4. Critéres de performance

Pour évaluer le comportement collectif de maintien de faiomadans un champ
d’obstacles, nous avons recours a 3 critéres : la qualité alntien de formation, de
I'évitement d’obstacles et de 'atteinte d’'une zone dagsiddle se situe le but.

1) Une récompense est déterminée a chaque instant a pdhtirrder de position-
nement du groupe de véhicules vis-a-vis de la formationédéa moyenne de cette
récompense sur la durée nécessaire a 'atteinte de la Zbleedoinne I'évaluation du
maintien de formation. Plus formellement; gj est le temps alloué pour la résolution
de la tache globale et s} est la fonction de récompense qui, a un groupe d'agent
donné, associe une valeur positive ou nulle, on a :

fila) = rlef(a)], a € A (4]

ou, siPf, P4, P! et P} sont les positions idéales dans la formation a I'instant

4 1.0 ifz <0.05
ef(a) =Y AP, r(x) = %5 if z € [0.05,0.5] [5]
k=1 0.0 ifxz>05

2) Le critére d’évitement d’obstacles est défini de fagon & mesurer la capacité
des agents a contourner les obstacles tout en passant anjiéodké ceux-ci, afin d'évi-
ter que les agents puissent optimiser le critére en se ciamtiette ne pas traverser des
zones encombrées d’obstacles :

T P, +et

f2(a) (6]

ou P, est la somme cumulée sur chaque pas d’une évolution du natidgents
qui se situent a I'intérieur de zones définies par les obessadbnt on aurait doublé le
rayon, ety est le nombre de collisions cumulé sur tous les agents as dume évo-
lution. Ce nombre est pris en compte exponentiellement afimpglifier son impact
dans le calcul du critére.

3) A la fin du temps alloué pour la résolution de la tache, orméine une reé-
compense a partir de la distance moyenne de tous les véhildezone cible. Cette
récompense est I'évaluation de I'atteinte de la zone ciligs précisément, s, est
le temps alloué pour la résolution, Gi est la cible e, la fonction qui associe, & un
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groupe donné d'agents, I'erreur de positionnement cunika-vis de la cible et
la fonction de récompense définie dans I'équation (4), oe pos

fa(a) = rleg(a)]; eg(a) = > [ArCla € A [7]

4
—_—
k=1

3.5. Méthode d’évaluation des contrbleurs

Pour engendrer les contrdleurs de Balch aussi bien que tessn@ous utilisons
I'algorithme génétique multicritére décrit dans la sectd3.1 avec les critéres de
maintien de formation, d’évitement d’obstacles et d'atteide but décrits a la sec-
tion 3.4.

Dans le cas des contrdleurs de Balch, I'algorithme génétitpit régler les para-
meétres de gain et des fonctions d’intensité des 14 schérmasdeux,bruiter, n'a
gu’un paramétre de gain, donc il y a au tdtak 13 + 1 = 40 paramétres a régler.

Ces paramétres sont représentés par des nombres rée|8,ddgsi sont convertis
dans[—100, 100] pour les gains et dar§, 100] pour les paramétres M, S, C et D.
L'algorithme génétique n’utilise qu’un opérateur de mistat dont le tauxu décroit
de 1.0 vers 0.1 avec le nombre de générations, selon I'équdd récurrence :

w=0,1x(1,0—7) X finit + X7 [8]

On poseu(0) = 1,0, pinie = 1,0 et la température € [0,9, 1] varie d'une expé-
rience a l'autre.

Dans le cas de GACS, I'algorithme doit rég@izl(l + ay, + OBk) paramétres.
Dans la population initiale} = 6, o, = 6 andg;, = 6, donc chaque génome contient
78 paramétres, eux aussi représentés par des nombres rée|[8,dan

Le nombre de chromosomes peut évoluer grace a I'opératezrogiment, donc
ce nombre n’est pas constant au cours des évolutions. Nidissng une probabilité
de croisemenpc = 40 % et une probabilité de mutatign, = 5 %.

Dans les deux cas, nous faisons tourner 10 évolutions s&pané 10 ordinateurs
différents pendant 335 génératich<Chaque génération est constituéenge= 100
individus, le nombre de pas de temps maximum alloué & undaiiom estt,; = 500
et I'évaluation de chaque contrdleur est donnée par la mayde chacun des critéres
obtenues a partir deg = 25 positions initiales.

Chaque évolution engendre un front de Pareto. On fusiorore ks 10 fronts de
Pareto engendrés par chaque approche en ne retenant gneiléduis non dominés
au sein de la population globale engendrée par les 10 éenfytdonc parmi une
population globale de 1 000 individus.

6. GACS est un code IBM Java 1.4.1.02. Ce code est exécuté ighsumachine Pentium IV a
2,4 GHz sous linux. Dans ce cadre, une évolution standamlehwiron 5 jours.
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Enfin, on fusionne de la méme facon le front de Pareto engenar® GACS et
celui engendré avec I'approche de Balch. Le résultat finatlésrit dans la section
suivante.

4. Résultats

Dans le cas de I'approche de Balch, le front de Pareto finalteds de la fusion
de 10 évolutions contient 332 individus (min = 10 individes pachine, max = 60).
Dans le cas de GACS, il contient 240 individus (min = 6 indildgpar machine, max
= 44).

Dans les deux cas, toutes les évolutions contribuent denfaigmificative a la
constitution du front de Pareto. Cela indique que les diffiées évolutions convergent
régulierement vers des individus de performance comparabl

A présent, si I'on fusionne les 572 individus engendrés pardeux approches,
le front de Pareto résultant contient 356 individus, dor& (4,66 %) engendrés par
I'approche de Balch et 197 (55,34 %) engendrés par GACS.

Dans cette population, certains individus ont un excelsgore en maintien de
formation et/ou évitement d'obstacles, mais ils n’atteiginpas le but. En fait, ils
obtiennent une excellente performance sur les deux premoi@éres en évitant de
traverser le champ d’obstacles. Pour éliminer ces solsiisatisfaisantes engendrées
par la définition de nos critéres de performance, nous soqmors tous les individus
qui obtiennent moins de 90% sur le critére d’atteinte de but.

La population obtenue aprés ce filtrage contient 118 indsjigharmi lesquels 62
(52,54 %) sont engendrés par I'approche de Balch et 56 (4%)&bnt engendrés par
GACS. On note donc que si la proportion d’individus issus d€CG était supérieure
avant le filtrage, elle est a présent inférieure, ce qui indiqu’une plus grande pro-
portion d’individus non dominés issus de GACS sacrifiaigatteinte du but au profit
des deux autres critéres.

La projection de cette population finale dans un espace deinies critéres de
maintien de formation et d’évitement d’obstacles appaiaita figure 7. Le fait de ne
pas représenter la troisieme dimension, définie par lererit@tteinte du but, explique
la présence sur la figure d’individus qui semblent dominé&ssies deux dimensions
affichées.

La figure 8 représente de facon compacte la performance wbtar'issue de
chacune des dix évolutions avec GACS et avec I'approche it Ba

Tous ces résultats sont analysés et discutés dans la segi@mte a la lumiéere
de plusieurs critéres pertinents d’'un point de vue indelstilia performance globale,
I'effort de conception, I'originalité et la simplicité deslutions.
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Figure 7. Projection bidimensionnelle du front de Pareto final aprésafje des in-
dividus qui obtiennent moins de 90 % sur le critére d’atteide but. Le contréleur
Scacs est décrit a la section 5.3

5. Discussion
5.1. Performance globale

Comme nous I'avons montré dans la section précédente, jrdagimns obtenues
avec GACS et avec I'approche de Balch ne se dominent pas IFamtee. Plusieurs
tentatives sous des conditions expérimentales |égéredifédrentes ont montré que
le front de Pareto final est toujours une combinaison éqeéiila’individus engendrés
par les deux approches, ce qui indique que les performancendrées par les deux
approches sont comparables.

La figure 8 permet de comprendre les raisons de la faible hitittades résultats
d’'une expérience a l'autre. En effet, il apparait que chagumution produit des in-
dividus dont la distance aux points zénith et idéal variesdamintervalle différent a
chaque fois, mais les valeurs moyennes de ces distancgsreches d’'une évolution
a l'autre. Ainsi, I'allure du front de Pareto est différeriide expérience a I'autre,
mais le motif général est toujours similaire, impliquanteuprés autant d’individus
engendrés par I'une et l'autre approches.

Cependant, bien que les positions relatives des solutionglominées dans I'es-
pace des criteres change a chaque fois, il semble que, corestdeccas sur la fi-
gure 7, les meilleurs contréleurs engendrés avec I'apgraehBalch soient souvent
plus proches du point zénith et plus proche du centre du flenPareto que ceux
engendrés par GACS.
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Figure 8. Variabilité des distances de Tchebicheff des individusdwmninés au point
idéal et au point zénith d'une évolution a l'autre. On appgtloint idéal le point
défini par la performance maximale théorique sur chacun d#éres (ici, (1,1,1)).
On appelle point zénith le point défini par la performance mmete atteinte par au
moins un individu sur chacun des critéres. Enfin, la distashed chebicheff utilisée
ici est la distance donnée par la norme infinie, c’est-a-divg(A4, P) = max{|zp —
J,‘A|, |yp - yA|a |ZP - ZA|}

Nous devons reconnaitre que ce résultat plaide en favetapgierdche de Balch
car les solutions qui se trouvent autour du centre du frorRaeto représentent un
meilleur compromis entre les différents critéres. En effes contrbleurs situés aux
extrémités du front de Pareto sacrifient I'un des critéresr pptimiser leur perfor-
mance sur 'autre. Dans notre exemple, on a ainsi affairesdadents qui ignorent
complétement les obstacles pour rester parfaitement eratiozn ou, au contraire, qui
évitent soigneusement les obstacles en ne tenant pas cdmjaenécessité de res-
ter en formation. Toutefois, il subsiste toujours des diletirs engendrés par GACS
dans la région centrale, ce qui se traduit par I'existencsoditions satisfaisantes non
dominées par celles de Balch.

Pour obtenir avec GACS davantage de solutions au centreodtide Pareto, on
pourrait étre tenté d’orienter le processus de sélectiohatfgorithme génétique de
fagcon a éliminer au fur et & mesure les solutions qui ne se/émiupas dans la zone
intéressante.

Il s'avere qu'une telle démarche ne fonctionne pas. L'étdee ancétres des in-
dividus qui sont au centre du front de Pareto dans la dergi&nération montre que
ces ancétres sont répandus sur I'ensemble de la régiogrettde par I'algorithme
génétique. Par conséquent, nous ne pourrions pas obtaeninaigidus satisfaisants
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sans commencer par conserver lors des générations préesdis individus qui se
situent aux extrémités du front de Pareto.

Ce phénoméne s’explique aisément. Les solutions non desiaéx extrémités
de I'espace des critéres sont des solutions spécialisé@eptjmisent un critere par-
ticulier. Elles contiennent des chromosomes dédiés a isfaetion de ce critére et
optimisent les chromosomes en question.

Par suite, une bonne solution de compromis est susceptéthe dbtenue par un
croisement qui regroupe deux solutions spécialisées dgoeed condition que le gain
des forces correspondantes soit fixé a la bonne valeur. @gueila structure de nos
génomes joue un rble déterminant dans la dynamique d’'éealde nos populations
de solutions.

5.2. Effort de conception

Notre version paramétriqgue des contréleurs de Balch fgiehp sensiblement
moins de parametres que le modéle de GACS, mais cette pamemuoovient d'un
effort de conception réalisé par un expert pour fixer a priog partie des parametres
potentiels. C’est aussi le cas dans les travaux de (Reynb@®:!) et (Ramet al,
1994). De ce point de vue, notre approche avec GACS doit étrgpdse comme un
moyen de faire I'économie de I'implication d’'un expert emfiant I'ajustement de la
totalité des parametres possibles & un algorithme évohiste. On a vu que cela se
traduit par un effort de spécification bien moindre lorshsagit d’appliquer GACS
a un cadre expérimental particulier.

Cependant, attendre d’un algorithme évolutionniste gdgle un plus grand
nombre de parameétres peut avoir un prix, correspondant dlemme bien connu.
Soit I'algorithme effectue une recherche dans un espacpat@snetres trés vaste et
il risque de voir la performance réduite par une trop gramatedur de convergence,
soit on restreint 'espace des parametres en fixant certBémre eux a la main, et
la qualité de la solution trouvée par I'algorithme est forent dépendante de ce ré-
glage manuel préalable. Nos résultats indiquent que nepreésentation spécifique et
les opérateurs dédiés qui optimisent les parameétres stiistasoment efficaces pour
rivaliser avec des solutions partiellement réglées a laamai

En effet, la ou Ram (Raret al., 1994) et Reynolds (Reynolds, 1994) se contentent
de faire évoluer un ensemble de paramétres avec un algerigfgmétique standard
sans prendre en compte la sémantique des paramétres, ladéréqume a été définie
de facon a ce que les opérateurs de mutation et de croiseragithisent les chances
de découvrir des solutions efficaces. Ainsi, il y a deux « ®lde construction » im-
portants dans notre formalisme :

—les points d'intérét correspondant aux barycentres d@ggpertinents pour
l'agent;
— la définition des forces liant les agents a ces points a&nté
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Notre opérateur de croisement a été défini de fagcon a ce qnelesglles solutions
puissent incorporer directement ces forces utilisées tnsolutions précédentes.
En conséquence, les chromosomes définissant de telles feooe conservés et se
répandent naturellement dans la population.

En outre, lorsque la connaissance est disponible dansite dagroblémes indus-
triels plus complexes, rien ne nous empéche de fixer cerpgirametres et de faire
évoluer automatiquement les autres avec notre approchee peint de vue, notre ap-
proche peut clairement étre considérée comme plus gérigraleelle de Balch. Nous
avons testé cette possibilité de fixer certains paraméti@snain dans le cadre d’'un
projetindustriel complexe que nous ne décrirons pas dazalies de cette publication.

Pour terminer sur la question de I'effort requis de la partdocepteur, il faut re-
connaitre que la contrepartie du recours massif a un algoetévolutionniste est que
le mode de fonctionnement de certains contréleurs peutiéfieile a interpréter par
le simple examen des forces qui le constituent. Mais, d'warg pne telle interpréta-
tion n'est pas forcément nécessaire lorsqu’on se contenteahercher une solution
qui marche sans vouloir absolument la comprendre et, dadrt, il existe en géné-
ral parmi les solutions proposées des contrbleurs simmeslinterprétation s’'avere
aisée, comme nous allons le voir a la section suivante.

5.3. Simplicité des solutions

Figure 9. Fonctions d’intensité aws des forced”; a F3 dans le contrdleuSg acs.
Les gains correspondants sont 0,69, -1,09 et -1,30 regmenént

Dans le contexte de I'approche de Balch, tous les contréletiisent systémati-
quement 14 schémas dont la combinaison est fixée une fois@ates. Une consé-
guence importante de notre représentation plus flexiblggdeemes est qu’elle peut
trouver des solutions plus originales ou plus simples qllesque I'on peut obtenir
en se contentant de régler quelques parametres.

Par exemple, au sein de la population apparaissant sur le figue contrdleur
le plus simple engendré par GACS et désigné par une flé&hes s, est constitué
uniquement des trois fonctions d’intensité présentéeldigure 9 :

— la forcel’ estliée au but et indique simplement que, plus I'agent @sdo but,
plus celui-ci I'attire (v; est Iégérement croissante) ;
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— la forceF;, est liée au véhicule le plus proche. Elle indique que si déimoules
sont trés proches (pour des distances comprises entre @@}, ils se repoussent
mutuellement, s’ils sont entre 3,20 et 11,1m, ils s'attinerituellement et sinon, ils
s’ignorent;;

— la forceF; est liée a I'obstacle le plus proche et se contente de repolsgent
s’il sS’en approche trop.

Ce contrbleurtrouvé par GACS est a la fois simple, intuitgerformant. Plusieurs
autres contrdleurs de la méme population sont constitu&<aections d’intensité et
sont plus complexes a analyser. Comprendre ces solutiondes et originales peut
étre une source d’inspiration fructueuse pour un expert.

Cette simplicité plus importante tient a deux raisons. @’part, nous n'imposons
par le nombre de fonctions d’intensité alors que, dans Fagipe de Balch, ce nombre
est fixé. On voit que trois forces suffisent 1a ou Balch ensditjuatorze. D’autre part,
notre approche bénéficie d'une plus grande flexibilité dafisdon dont sont contruits
les points sur lesquels s’exercent ces forces. En effes Happroche de Balch, les
forces sont associées soit directement a des objets pagjrsoit a des sites d’atta-
chement dont la construction a été imposée par le concef@ans notre approche,
au contraire, les forces peuvent étre associées a tout geilspace grace au mé-
canisme de construction des points d’intérét, qui sont degentres quelconques de
points pertinents. Dans le cas du contrbleur trés simplenguss venons de décrire,
il s’avere que le recours a des barycentres n’est pas néeegaaisque chaque force
n’est reliée qu’a un seul point pertinent. Toutefois, ce améeme a montré toute son
utilité dans le cadre d’autres applications que nous avaiitéés avec notre approche
(Flacheret al,, 2002; Flacheet al., 2003).

5.4. Conclusion de la comparaison

Méme si la performance obtenue avec la représentatiopésilians GACS n’est
pas meilleure que celle de I'approche de Balch, nous pousonslure de cette dis-
cussion que notre représentation est dotée de plusieurtages vis-a-vis de celle de
Balch. Grace a sa plus grande flexibilité, elle permet en d&drouver, a performance
équivalente, des solutions plus originales ou plus simpéeg en impliquant moins
d’efforts de la part du concepteur. D'un point de vue indeftce résultat suffit a jus-
tifier le recours a notre formalisme de représentation etogudrateurs génétiques qui
s’y appliquent plutét qu'a une simple optimisation paramgée classique telle que
celle que nous avons appliquée au formalisme de Balch.

6. Conclusion
Nous avons présenté une méthode de mise au point de congrdieicoordina-

tion spatiale qui suit deux lignes directrices. D’'une padus avons généralisé le
modéle de coordination proposé par Arkin et Balch dans leecdd la théorie des
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schémas. D’autre part, nous avons représenté ce modeleate ddfaciliter I'explo-
ration de I'espace de recherche par un algorithme évoloiste multicritére dédié. A
notre connaissance, notre travail est le seul dans lequelgamithme évolutionniste
multicritére est utilisé pour résoudre des problémes dedination spatiale.

Les expériences décrites dans cet article ont mis en évédiescavantages que
procurent notre représentation structurée et les opématginétiques spécifiques que
nous lui appliquons vis-a-vis d’approches évolutionrsgitus classiques. En effet,
notre approche réduit I'implication du concepteur tout @mnpettant d’obtenir des
solutions simples et originales, dont les performances$ somparables a celles de
contrdleurs mis au point manuellement par des experts dwadienet optimisés par
un algorithme évolutionniste.

Bien que dédié a la résolution de problémes de coordinagiatiade, notre plate-
forme n’est spécialisée vers aucune sous-classe de prebldmce type, et elle a
déja été appliquée avec succes dans plusieurs domainesiéele regroupement de
moutons simulés par des agents bergers (Flagtal, 2002; Flacheet al,, 2003) ou
des simulations militaires de plus grande envergure quescptésentées iéi
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