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Résumé :
Dans ce papier, le problème d’atteinte de consen-
sus est étudié relativement à trois domaines : la
décision collective, la théorie des jeux et l’algo-
rithmique répartie. Le premier domaine étudie les
conditions générales d’existence d’un consensus
(i.e. existence de fonctions d’agrégation). Les deux
autres tentent d’en comprendre la dynamique. Il en
ressort deux problématiques de l’implémentation :
1) pour l’algorithmique répartie, il s’agit de s’as-
surer de la diffusion suffisante de la connaissance
au sein d’un système pouvant par exemple tolé-
rer les fautes (répartition) ; 2) pour la théorie des
jeux, il s’agit de trouver une correspondance entre
“équilibre” stratégique et “optimum” social (com-
pétition). De notre point de vue, le consensus mul-
tiagent réunit ces deux problèmes, d’où le besoin de
développer un cadre commun aux deux domaines.
Mots-clés : Agent, consensus, répartition

Abstract:
In this paper, the consensus problem is studied
through three fields : collective decision, game
theory and distributed algorithmic. We identify two
implementation problems : 1) in distributed algo-
rithmic, we have to deal with communications and
processes faults (distribution) ; 2) in game theory,
we want to find an equilibrium which might be dif-
ferent from the optimal solution (competition). A
model for multiagent system is presented as a com-
promise between models from game theory and
distributed algorithmic.
Keywords: Agent, consensus, distribution

1 Introduction

Objectif. L’objectif de ce papier1 est de
proposer un modèle permettant d’étudier
le problème du consensus dans les sys-
tèmes multiagents. Selon nous, les mo-
dèles opérationnels de SMA se trouvent

1Ce travail est financé par la DGA

à la croisée entre les modèles de théorie
des jeux (permettant de capturer la no-
tion de rationalité et de compétition) et
les modèles d’algorithmique répartie (in-
sistant plus sur les propriétés de cohérence
et de terminaison, à travers l’étude des mé-
canismes tels que la communication ou la
synchronisation). Nous tentons ainsi d’en
présenter les points communs et les diffé-
rences profondes. Dans le domaine mul-
tiagent, les modèles de théorie des jeux
sont bien connus (les décisions au sein
d’un SMA sont en effet élaborées par des
agents possédant des intérêts individuels
qu’il faut respecter lors du passage à la
rationalité collective). Cependant, ils per-
mettent surtout de donner une description
de haut niveau du comportement d’un sys-
tème. A plus bas niveau interviennent des
problèmes étudiés par l’informatique ré-
partie et généralement moins connus.

Problème de l’implémentation. L’approche
“classique” de la décision collective fait
intervenir la notion de fonction d’agré-
gation F : XA → X et cherche par
exemple à ramener cette fonctionnelle à
une intégrale de Choquet (ou à un poly-
nôme latticiel) pondérée par un jeu coali-
tionnel ν (un jeu simple). Ce jeu représente
le poids donné aux coalitions d’agents. On
démontre ainsi des théorèmes “à la Riesz”
établissant des bijections entre des classes
de jeux coalitionnels (structures décision-
nelles) et des types de fonctions d’agréga-
tions [4, 1] :

ν 7→
(

x 7→ (C)

∫

A
x dν

)
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A un niveau plus abstrait, il s’agit d’étu-
dier la possibilité d’agréger des données en
fonction de la topologie de l’espace sous-
jacent [2]. Cependant, une fonction d’agré-
gation n’est pas une implémentation. Nous
distinguons en particulier deux problé-
matiques d’implémentation associées à la
concurrence :

La distribution : Pour réaliser une procé-
dure de décision dans un système ré-
parti, on est confronté aux problèmes
de la transmission imparfaite de l’in-
formation ou encore aux défaillances
du système. La difficulté supplémen-
taire concerne ici la distribution asyn-
chrone.

La compétition : En théorie des jeux,
implémenter c’est réaliser un choix
collectif pour lequel on connait une
solution optimale par un ensemble
d’agents individualistes (mecanism
design). Dans ce cas, c’est la no-
tion d’équilibre qui prévaut. Et elle
ne correspond par à la notion d’opti-
mum, d’où des situations paradoxales
de type “dilemme du prisonnier”. La
difficulté, c’est la compétition.

La distribution et la compétition ont
conduit à deux types de solutions répon-
dant à deux grandes problématiques :
celle de la cohérence globale du système
et celle de la rationalité collective. Dans
les deux cas, il faut développer un mo-
dèle de la dynamique du système. Ce-
pendant un modèle de théorie des jeux
insistera plus sur la représentation de la
rationalité individuelle des agents tout
en limitant la modélisation de l’environ-
nement ou du système de communication
tandis qu’un modèle d’informatique ré-
partie prendra le point de vue inverse.

Problème du consensus. L’informatique ré-
partie étudie également des tâches de déci-
sion ; en particulier des tâches de consen-
sus T : XA → P(X ). Cependant il im-
porte ici avant tout de garantir :

– l’atteinte d’un accord : tous les agents
corrects décident la même valeur ;

– la terminaison du processus : tous les
agents corrects finissent pas décider.

Le défaut de cette approche, lorsqu’on
l’applique aux systèmes multiagents, est la
faible rationalité imposée à cette tâche de
consensus. Généralement on impose une
condition d’unanimité (si tous les proces-
sus sont d’accord initialement, alors leur
valeur doit être choisie collectivement),
bien plus faible que celles classiquement
imposées à une fonction d’agrégation en
théorie de la décision.

La théorie de la décision et l’informa-
tique répartie sont toutes deux confrontées
à des résultats d’impossibilité. Notre but
est ainsi de comprendre les compromis à
faire entre cohérence, terminaison et ratio-
nalité, pour garantir l’existence de proto-
coles implémentant certaines tâches de dé-
cision.

2 Modèle proposé

Le modèle proposé repose sur différents
composants. Certains d’entre eux, comme
la représentation des stratégies, s’inspirent
d’outils classiques en théorie des jeux,
alors que d’autres s’inspirent des concepts
issus de l’algorithmique répartie comme
l’exécution asynchrone ou encore la com-
munication.

Réaction du système. Soit Ω un ensemble
de configurations (représentant les états du
système dans sa globalité2) et A un en-
semble d’actions pouvant s’y produire per-
mettant ainsi de passer d’une configuration
à une autre. Soit finalement ω0 ∈ Ω une
configuration initiale et •−→: A×Ω → P(Ω)
une fonction de transition non déterministe
entre configurations. La réaction du sys-
tème dans sa globalité est ainsi décrite par
un automate 〈Ω,A,

•−→, ω0〉, généralement
2Aucun n’agent n’aura accès à l’intégralité de cet état.
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un arbre enraciné en ω0 (arbre de décision
ou arbre de synchronisation en fonction du
domaine). Si a ∈ A est une action s’appli-
quant à une configuration ω conduisant à
une configuration ω′, on notera :

ω
a−→ ω′

Actions simultanées ou alternées. Le modèle
d’actions collectives le plus simple est ce-
lui des actions simultanées. Dans ce cas on
définit A =

∏
α∈AAα (une action globale

est un vecteur d’actions individuelles). Le
but pour un agent α est de définir une stra-
tégie déterministe sα : Ω → Aα (ou sto-
chastique sα : Ω → π(Aα)). Ensuite, dans
une configuration ω donnée, chaque agent
déroule sa stratégie et propose ainsi une
action. Le vecteur d’actions est ensuite ap-
pliqué au système qui réagit et produit une
nouvelle configuration ω′.

ω
(sα1 (ω),··· ,sαn (ω))−−−−−−−−−−→ ω′

Un autre modèle est celui des actions alter-
nées (et donc sérialisées). Dans ce cas on
définit A =

∑
α∈AAα (une action globale

est un couple composé d’un agent et de
l’action qu’il propose). Il faut alors décider
qui peut prendre une décision et quand. Un
modèle simple est d’associer un décideur
par configuration, au moyen d’une fonc-
tion ag : Ω → A, ce qui revient à partition-
ner Ω en (Ωα)α∈A. Chaque agent doit alors
proposer une stratégie sα : Ωα → Aα.
Dans une configuration ω, l’agent qui a
la main déroule sa stratégie. L’action ainsi
produite s’applique au système qui réagit
pour donner une nouvelle configuration.

ω
(ag(ω),sag(ω)(ω))−−−−−−−−−→ ω′

Ordonnancement généralisé.
En théorie des jeux, on parle de jeux syn-
chrones et asynchrones pour désigner
les modèles d’actions simultanées et al-
ternées. Nous n’adopterons pas cette dé-
finition dans la mesure où l’on souhaite
faire le lien avec les modèles d’algo-
rithmique répartie. En effet, dans ce do-
maine, l’asynchronisme fait référence à
l’absence de temps global, d’horloges
ou de deadlines ; et dans ce sens les mo-
dèles de théorie des jeux sont toujours
synchrones.

Pour définir une notion de jeu réellement
asynchrone, on commence par générali-
ser la notion d’action. Entre les deux ex-
trêmes donnés par les modèles d’actions
simultanées et alternées, on peut définir
un modèle pour lequel, dans une confi-
guration donnée, un sous-ensemble des
agents est autorisé à agir. Ils produisent
donc une action partielle à valeur dans
A = A[A] =

∏
α∈A (Aα +⊥) (3). D’autre

part, plutôt que de fixer les agents ayant le
droit d’agir au niveau de chaque configura-
tion, on définit séparément un ordonnance-
ment comme une suite de sous-ensembles
d’agents ayant le droit d’agir. On note Σ =
P(A)N l’ensemble des ordonnancements
(schedules).

Soit g ∈ Ω un but (une configuration dé-
sirée par les agents) et soit S ∈ P(A)
un sous-ensemble d’agents. Si tout che-
min depuis la configuration initiale ω0 jus-
qu’à ce but g contient un sous-chemin
d’une longueur fixée faisant intervenir si-
multanément tous les agents de S, cela ex-
prime le fait que les agents de S doivent
d’une certaine manière se synchroniser au
moins une fois lors de l’exécution s’ils
souhaitent atteindre ce but g ; et donc que
le problème n’a pas de solution en asyn-
chrone. En particulier, dans un système
asynchrone, toute suite d’actions doit pou-
voir être sérialisée. La synchronisation est

3X +⊥ désigne l’ensemble X augmenté d’un élément sup-
plémentaire ⊥.
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une composante essentielle de la coordi-
nation. C’est même une condition mini-
male pour qu’un groupe d’agents puisse
agir comme un seul. Généralement, elle
est supposée acquise en théorie des jeux
qui se focalise sur une coordination de
plus haut niveau (coordination des intérêts
des agents). Cependant, d’un point de vue
pragmatique, ce type de coordination est
impossible sans un accord préalable sur le
temps (quand peut-on agir ? quand prend
fin la décision ? etc.).

D’autre part, il s’avère également néces-
saire de décrire plus finement le système.
Classiquement en théorie des jeux, la réac-
tion du système est décrite comme un tout
par une relation de transition •−→ (une fonc-
tion τ ) ; et les agents sont décrits princi-
palement par leur stratégie comportemen-
tale sα et par leur vision du système (fonc-
tion de projection πα décrite plus loin). Ils
n’ont pas d’états internes à partir desquels
la configuration globale peut être calcu-
lée. Dans un modèle de système réparti,
le point de vue est radicalement opposé :
l’évolution d’un agent est décrite locale-
ment par un automate et celle du système
par le produit de ces automates. Lorsqu’un
agent peut communiquer avec un groupe
d’agents de manière atomique, il peut être
assuré du fait que les états de croyances
de ces agents sont cohérents les uns par
rapport aux autres. Inversement, dans le
cas contraire où les communications se
font entre deux agents, un agent malicieux
peut profiter de cette propriété du système
pour induire des états de croyances incohé-
rents chez les autres agents (par exemple
faire croire deux choses incompatibles à
deux agents différents) : c’est le principe
des agents byzantins. Ici, la question n’est
donc plus, pour un ensemble d’agents, de
produire simultanément une action, mais
de subir une même action comme un seul
agent.

Notre modèle est similaire aux modèles
d’automate entrée/sortie [8] dans le
sens où il permet de modéliser une com-
munication impliquant un émetteur et un
récepteur au moyen d’actions d’émis-
sion sur un canal. Cependant ces canaux
nous servent ensuite à redéfinir finement
la notion d’état puis de configuration du
système. Finalement, le modèle d’exécu-
tion d’un agent se rapproche plus de la
notion de stratégie comportementale dé-
veloppée en théorie des jeux.

Soit Â un ensemble de composants4 et
C un ensemble de canaux entre ces com-
posants. On note respectivement C(α, β)
l’ensemble des canaux d’origine α et d’ex-
trémité β, C(α, •) ceux d’extrémité quel-
conque ou encore C(α, ∗) ceux d’extré-
mité autre que α (absence de boucle). De
manière symétrique, on définit C(•, β) et
C(∗, β).

X

Y

Z

b

a

c f

g

h

i

d
e

FIG. 1 – Trois composants {X, Y, Z} re-
liés par neuf canaux {a, b, c, d, e, f, g, h, i}

A chaque canal c ∈ C est associé un type
Tc représentant le type de données pouvant
l’emprunter. On le complète en Tc + ⊥
pour représenter l’éventualité d’un canal
vide. Si C est un ensemble de canaux, on
lui associe naturellement le type produit
T[C] =

∏
c∈C (Tc +⊥). Le type T[C] est as-

similé à l’ensemble des actions globalesA.
Ceci nous permet également de préciser la
forme des actions que peut produire ou su-
bir un agent α. On note ainsi A∗,α (resp.
Aα,∗) le type d’entrée (resp. de sortie) de

4A ⊆ Â, par exemple Â = ensemble d’agentsA +
environnement ε.
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l’agent α :

A∗,α = T[C(∗,α)] =
∏

c∈C(∗,α)

(Tc +⊥)

Finalement, on définit Xα = Aα,α, l’en-
semble des valeurs des canaux bouclant
sur un composant α. Cet ensemble peut
être identifié à l’ensemble des états in-
ternes du composants5. Une configuration
est quant à elle constituée des états locaux
de chaque agent ainsi que de l’état du sys-
tème de communication (mémoire ou sys-
tème de messages) :

Ω =
∏

α∈Â
Xα = Xε ×

∏
α∈A

Xα

Le comportement d’un agent α est alors
décrit par deux fonctions (stratégie com-
portementale et fonction de transition in-
terne) laissant apparaître une symétrie
entre une partie proactive et une partie ré-
active :{

ςα : Xα → Xα × Aα,∗
τα : A∗,α × Xα → Xα

La partie proactive décrit la part du com-
portement de l’agent qu’il déclenche lors-
qu’il est autorisé à agir par l’ordonnan-
ceur. Soit S ∈ P(A) est un ensemble
d’agents auxquels l’ordonnanceur a attri-
bué un pas de calcul. On définit le compor-
tement proactif d’un agent α ∈ A durant
ce laps de temps par :

x 7→
{

ςα(x) si α ∈ S
(x, (⊥, · · · ,⊥)) sinon

La partie réactive décrit la part du compor-
tement de l’agent activé en réaction à son
contexte d’exécution (par exemple l’envi-
ronnement). Si tous les canaux d’entrée
d’un agent α ∈ A sont vides, l’agent ne
doit pas réagir d’où la contrainte :

τα((⊥, · · · ,⊥), x) = x
5Le fait de produire sur un canal ce que l’on récupérera au

tour suivant constitue le principe d’une mémoire.

Finalement, on donne ci-dessous (figure
2) la formalisation d’une exécution asyn-
chrone d’un ensemble d’agents décrits par
leurs stratégies comportementales et leurs
fonctions de transitions internes, le tout pa-
ramétré par un ordonnancement.

procedure execute(σ : Σ,

ς :
Q

α∈A (Xα → Aα,•),
τ :
Q

α∈A (A•,α → Xα))

var x : A ;
begin

forall [r ∈ N] do // r = n◦ tour

begin
forall [α ∈ σr] do x[C(α, •)] ← ςα(x[C(α, α)])

forall [α ∈ A\σr] do x[C(α, ∗)] ← (⊥, · · · ,⊥)

forall [α ∈ A] do x[C(α, α)] ← τα(x[C(•, α)])

end
end

FIG. 2 – Exécution paramétrée par un or-
donnancement σ

Cette construction permet d’isoler la
contribution de l’ordonnanceur dans la dé-
cision collective. Chaque agent propose
une stratégie et celui-ci propose un ordon-
nancement σ dans l’ensemble Σ = P(A+
ε)N. On peut alors étudier le problème
de la décision en fonction de contraintes
faites sur cet ensemble : restriction à
des ordonnancements plus ou moins syn-
chrones, ajout d’une mesure de probabi-
lité indiquant la vraisemblance d’appari-
tion des ordonnancements, etc.

Observation partielle. De nombreux résul-
tats en informatique répartie repose sur le
fait que chaque agent n’a qu’une vision
partielle du monde et que certaines confi-
gurations sont donc indistinguables de son
point de vue. On définit ainsi Xα comme
le type de données que perçoit l’agent α
de l’ensemble des configurations Ω. On le
dote également d’une fonction de projec-
tion πα : Ω → Xα. On le restreint finale-
ment à utiliser une stratégie sα uniforme,
c’est-à-dire qu’étant donné deux configu-
rations qu’il ne peut distinguer, l’agent α
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doit prendre la même décision dans les
deux cas :

πα(x) = πα(y) ⇒ sα(x) = sα(y)

On peut de manière équivalente doter
chaque agent α d’une relation d’équiva-
lence ∼α: Ω× Ω → B indiquant que deux
configurations sont indistinguables de son
point de vue. Celle-ci peut être définie à
partir de πα par x ∼α y ⇔ πα(x) = πα(y).
Dans la mesure où une stratégie uniforme
donne un même résultat pour deux confi-
gurations x ∼α y, cela revient à considérer
une stratégie comportementale locale défi-
nie sur l’ensemble quotient Xα = Ω/∼α :

sα : Xα → Aα

En algorithmique répartie, la perception de
l’environnement par un agent n’est plus
une simple projection πα fournie par le
modèle, mais est plutôt “calculée” dyna-
miquement.

Topologie “épistémique”. La représentation
de la vision partielle d’un agent par une re-
lation d’équivalence peut être généralisée
[6]. Soit φ un ensemble de configuration
(un prédicat). Le système peut être actuel-
lement dans l’une des configurations de φ
sans pour autant qu’un agent α le sache
(il ne dispose pas de toute l’information).
On définit κα(φ) comme l’ensemble des
configurations dans lesquelles α sait qu’il
se trouve dans une configuration de φ. Cet
opérateur de connaissance κα doit assez
naturellement vérifier un certain nombre
d’axiomes :

A0 κα(Ω) = Ω (hypothèse de monde
clos : l’agent sait toujours qu’il se
trouve dans une configuration de Ω) ;

A1 ∀(φ, ψ) ∈ P(Ω)2, κα(φ ∩ ψ) =
κα(φ) ∩ κα(ψ) (axiome de distribu-
tion) ;

A2 ∀φ ∈ P(Ω), κα(φ) ⊆ φ (axiome de
vérité : l’agent ne peut connaître que
des vérités6) ;

A3 ∀φ ∈ P(Ω), κα(φ) ⊆ κα(κα(φ))
(axiome d’introspection positive) ;

Cela revient à définir κα comme un opé-
rateur d’intérieur (ouverture topologique)
sur l’espace Ω : contractant [A2], idem-
potent [A2+A3], et “stable” (par inter-
section finie) [A0+A1]. L’ensemble image
Tκα = img(κα) = {κα(φ) | φ ∈
P(Ω)} définie une topologie sur Ω. En
fait, étant donné un ensemble de configu-
rations φ, l’opérateur κα associe l’intérieur
de φ pour la topologie Tκα (le plus grand
ouvert de Tκα inclus dans φ). Ainsi, un
agent ne connaît pas exactement la confi-
guration actuelle du système mais il sait
qu’il est dans son adhérence. Cela géné-
ralise l’approche par les relations d’indis-
tinguabilité où l’adhérence d’une configu-
ration est donnée par sa classe d’équiva-
lence pour la relation ∼α (correspondant
au concept d’information set). En ajou-
tant l’axiome [A4], ci-dessous, on exprime
le fait que tout ouvert est également un
fermé ce qui fait de Tκα une topologie to-
talement discontinue. On peut alors mon-
trer qu’une telle topologie découle néces-
sairement d’une relation d’équivalence∼α

et qu’inversement une topologie associée
à une relation d’équivalence vérifie cet
axiome.

A4 ∀φ ∈ P(Ω), {κα(φ) ⊆ κα({κα(φ))
(axiome d’introspection négative).

La notion généralisant de manière natu-
relle le concept de stratégie uniforme est
celle de stratégie continue sα : 〈Ω, Tκα〉 →〈Aα,P(Aα)〉. Ainsi dans le cas d’une to-
pologie discrète P(Aα) sur l’ensemble des
actions de α, pour toute action que l’agent
entreprend dans une configuration ω, il

6C’est en particulier ce qui distingue une connaissance d’une
croyance.
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existe un ouvert O de configurations au-
tour de ω tel que l’agent doive y prendre la
même décision.

Exécution et protocole. Une exécution de
longueur k (un chemin de longueur k) sur
〈Ω,A,

•−→〉 est une suite de configurations
(ω0, · · ·ωk) en alternance avec des évé-
nements (e1, · · · , ek) telle que pour tout
i ∈ J1, kK, on ait ωi−1

ei−→ ωi :

ω0
e1−→ ω1

e1−→ ω2 · · ·ωk−1
ek−→ ωk

On note ~Ωk l’ensemble de ces chemins de
longueur k et ~Ω =

⊕
k∈N ~Ωk l’ensemble

de toutes les exécutions finies. L’ensemble
~Ω0 est identifié à Ω ce qui permet de plon-
ger ce dernier dans ~Ω. La construction faite
précédemment sur l’ensemble des configu-
rations peut alors facilement être générali-
sée à l’ensemble des exécutions ~Ω. En par-
ticulier, une notion de topologie peut être
définie sur l’ensemble des exécutions et
lorsque l’environnement est déterministe
(mémoire partagée), l’algorithme donné en
figure 2 permet de ramener l’étude de cet
espace d’exécution à l’étude de l’espace
des ordonnancements Σ. L’idée est alors
de représenter un protocole de décision
comme une fonction continue δ : ~Ω → X
(ou δ : Σ → X ) à valeur dans l’ensemble
X des décisions [9] :

~Ω
δ

ÁÁ>
>>

>>
>>

>

XA

ι

>>}}}}}}}}
T // X

3 Système de processus asyn-
chrone

Trois problématiques sont relativement
classiques en informatique répartie, à sa-
voir les pannes de l’environnement [5], les
processus byzantins (agents jouant contre

le système [7]) et l’asynchronisme [3].
Nous avons en particulier cherché à com-
prendre ce qu’impliquent les hypothèses
faites sur le système dans chacun de ces
cas en termes topologiques. Par manque
de place, nous ne présenterons ici que les
résultats concernant le troisième point, à
savoir les résultats sur les systèmes asyn-
chrones. Dans ce cadre, le résultat suivant
est classique :

FISCHER, LYNCH & PATERSON, 1983
: Dans un système totalement asyn-
chrone, composé de processus déter-
ministes, le problème du consensus est
insoluble à partir du moment où un
seul processus est incorrect [3].

Si n désigne le nombre d’agents, on dit que
deux configurations sont adjacentes si (n−
1) agents ne peuvent les distinguer :

∼ =
⋃

|S|≥n−1

⋂
α∈S

∼α

L’idée de la preuve de ce théorème est
alors simple : on commence par montrer
que l’ensemble des configurations initiales
XA est connecté pour la relation ∼. Puis,
on montre que pour toute configuration
ω, l’ensemble de ses successeurs immé-
diats est également connecté pour la rela-
tion ∼. On en déduit de proche en proche
une connexité au niveau des exécutions
~E =

⋃
x∈XA ~Ω(x, •). Le théorème FLP se

ramène ainsi à une propriété de connexité
sur l’ensemble des exécutions. On peut
en effet partitionner l’ensemble des exé-
cutions ~E en F0 (resp. F1) : celles pour
lesquelles certains agents décident 0 (resp.
1). Imposer la non trivialité et la terminai-
son du protocole revient à dire que l’en-
semble des exécutions intersecte simulta-
nément F0 et F1 et qu’il est inclus dans
leur union. D’après la connexité de ~E,
on en déduit que F0 ∩ F1 6= ∅ et donc
qu’il existe des exécutions pour lesquelles
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certains agents décident 0 et d’autres 1.
D’où l’impossibilité d’obtenir systémati-
quement un consensus.

Connexité de plus haut niveau. On se rend
ainsi compte que le problème posé par
le consensus est finalement assez simple
puisqu’il se ramène à une simple notion de
connexité. Des problèmes plus généraux
tels que l’accord dans un k-ensemble [9]
(au plus k valeurs distinctes peuvent être
choisies par les agents) n’ont pas de so-
lutions aussi évidentes. C’est dans ces cas
là que les résultats de topologie montrent
tout leur intérêt. On ne fait alors plus ap-
pel à une notion de connexité (0-connexité
≈ il est toujours possible de relier deux
points par un chemin continu), mais à
des notions de connexité d’ordre supé-
rieur (k-connexité ≈ il est toujours pos-
sible d’étendre continument une k-sphère
en une (k + 1)-boule).

Poids d’un agent. Au début de l’article,
nous rappelions la notion de poids déci-
sionnel d’un agent. Cependant le poids de
l’agent dans la décision dépend de son
poids dans le calcul, c’est à dire du temps
qui lui est accordé par l’ordonnanceur. On
a ainsi affaire à deux notions de pondéra-
tion. En décision classique, le poids d’un
agent dans la décision est donné par un jeu
coalitionnel (ou une fédération). La prise
en compte de la dynamique superpose un
autre poids relatif au temps de calcul im-
parti à un agent par l’ordonnanceur.

On ne peut donc pas a priori garantir
d’accorder un poids décisionnel précis
à un agent car l’ordonnanceur peut mo-
duler ce poids en terme de temps de cal-
cul : un agent, aussi influent soit-il, qui
ne dispose d’aucun temps de calcul est
nécessairement de poids nul dans la dé-
cision.

4 Conclusion

Pour conclure, nous synthétisons quelques
réflexions inspirées par notre étude et qui
constituent, à notre avis, des pistes de re-
cherche à approfondir.

Mélange des problèmes. Tout d’abord, il
est difficile de prendre en compte l’en-
semble des problèmes : environnement in-
correct, agents byzantins et ordonnanceur.
En fait, les problèmes d’asynchronisme
devraient théoriquement empêcher la co-
ordination des byzantins autant que des
agents corrects. On suppose ainsi que l’or-
donnanceur, l’environnement et les byzan-
tins agissent de concert contre les agents
corrects. De leur côté, les agents cor-
rects forment eux-mêmes une coalition
pour jouer contre le système et perdent du
même coup leurs propres intérêts. On se
ramène donc à un jeu à deux coalitions et à
somme nulle permettant de faire une étude
dans le pire des cas : l’ensemble des agents
corrects unis contre le reste du système.

Connaissance v.s. rationalité. Une décision
est simultanément guidée par la connais-
sance qu’ont les agents de la situation et
par leurs préférences. Cependant en théo-
rie des jeux, la synchronisation est ac-
quise et la communication peu fréquente.
Le modèle des connaissances est basique
et la notion de préférence relativement
fine. En informatique répartie, le modèle
des connaissances est plus subtile, il prend
en compte la difficulté posée par la syn-
chronisation, mais la notion de préférence
est grossière (les buts acceptables sont les
configurations cohérentes, sinon ils sont
inacceptables). De plus, tous les agents
corrects sont d’accord sur le but (situation
non-compétitive).

SMA et informatique répartie. L’informa-
tique répartie se donne souvent pour but de
dessiner les contours de ce qui est réali-
sable. Elle étudie ainsi des conditions ex-
trêmes. Le domaine des systèmes multia-
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gents se veut plus pragmatique en se pla-
çant dans des contextes plus consensuels.
Il faut donc faire des compromis parfois
difficiles entre des critères “naturels” tels
que la sûreté ou la vivacité et d’autres cri-
tères dépendant de l’application (rationa-
lité encapsulée au niveau des agents). Ce
compromis cohérence/vivacité/rationalité
reste à établir : l’informatique répartie se
concentre sur les deux premiers points tan-
dis que les SMA (et la théorie des jeux)
développent la notion de rationalité locale
aux agents, mais insistent moins sur la co-
hérence/vivacité.
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