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. AfIA
Qui sommes-nous? o

® Systémes multi-agents ® A explicable ® Modélisation du comportement
e Allocation de taches ® Représentation des connaissances humain
L X et du raisonnement ® Informatique affective
® Négociation automatique
L , . ® Aide ala décision ® Systemes multi-agents
® Théorie de 'argumentation
® Systémes multi-agents ® Agents conversationnels

® Représentation des connaissances

® Master Informatique — Université de Lille ® 3eannée ingénieur — CentraleSupélec

® Formation continue — CentraleSupélec ® 5¢année ingénieur — Polytech Lyon




SMA 1A Agentique Implémentation

AfIA
Plan

pour Fntelligence Artificiell

MORGE, SABOURET, OUERDANE SMA & IA agentique



SMA 1A Agentique Implémentation Définition

AfIA

ssociation frangaise
pour Fntelligence Artificiell

Systéemes Multi-Agents (SMA) [DEMAZEAU, ]

Systéeme composé de multiples entités autonomes, appelées agents, en interaction, situés dans un
environnement qui prennent part a une organisation.

Bottom-Up
Organisation Niveau macroscopique
Int(;%;@ Niveau mésoscopique
percoit
délibere - Agent Environnement Niveau microscopique
agit
Top-Down
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Définition

A quoi servent les SMAs 2 LN
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SMA IA Agentique Implémentation Application

. AfIA
TIA Agentique

pour Fntelligence Artificiell

Applications a grand succes

o Agentic Coding CLI ( , ,
, : )
® Recherche approfondie ( R ,
: )
® Agent assitant personnel ( ,
)
® Automatisation de processus ( ) , R
)
® Service client et support (e.g. )
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https://code.claude.com
https://github.com/features/copilot/cli
https://opencode.ai
https://developers.openai.com/codex/cli
https://geminicli.com
https://www.perplexity.ai
https://gemini.google.com
https://www.deepseek.com/en/
https://chatgpt.com/
https://deepseekaiagent.ai
https://chatgpt.com/fr-FR/features/agent/
https://chatgpt.com/fr-FR/features/agent/
https://github.com/openclaw/openclaw
https://n8n.io
https://www.make.com
https://zapier.com/fr
https://etu.univ-lyon1.fr/outils/on-air

Agent

. . AfIA
Agentification T e

Un agent = un processus [WOOLDRIDGE, 2002]

@ percoit
@ délibere ‘ Agent Environnement
Q agit
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SMA IA Agentique Implémentation

JA Agentique

Agentic vs MAS

De I'IA moderne [RUssELL et al., 2021] a 'IA agentique [PrAAT et al., 2025]

IA générative
GPT IA Agentique
Mono-agent
MYCIN DART
Deep blue AlphaGo
SpamAssasin Watson SMA

IA moderne

(heuristique, raisonnement, apprentissage)

AflA

Association frangaise
pour Fntelligence Artificiell

Multi-agents
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SMA IA Agentique Implémentation Agentic vs MAS

. AfIA
SMA versus IA Agentique .

Dimension SMA IA Agentique
Agent comportement spécifié =~ généré par le LLM
Autonomie programmeée ou apprise  décrite en langage naturel
Environnement formalisé & simulé instrumental (contexte + appels systeme)
Interaction messages formels langage naturel
Organisation bottom-up (émergence) top-down (orchestrateur)

Attention : dans le vocabulaire IA agentique, interaction fait souvent référence a l'orchestration!
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SMA IA Agentique Implémentation Agentification

JA Agentique

De la mémoire et des outils

Orchestration centralisée entre applications IA au sein d'un workflow permettant de décomposer une
tache complexe en différentes étapes de raisonnement et d’évaluation des résultats intermédiaires.

8 interroge indexe ~ =_  indexe i] % ‘ o ‘ ‘ o ‘ ’ _ ‘
Utilisateur - Plongements ~ Documents T e
prompt l récupere ippelauil (MCP)
combine =_ e servertafo.
Plo_ng_erﬁents le. I\\mnlcsimn!.\ .
répond pertinents oo tEsultt ..
@ résultat outil
LLM B ‘
Retrieval-Augmented Generation (RAG) Model Context Protocol (MCP)
[Gao et al., ] [ANTHROPIC, ]
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SMA IA Agentique Implémentation Outils

. AfIA
IA Agentique e
Outils sur 'étagere [PETRIDIS et al., 2025]
Outil Description GitHub
Ftoiles Forks
LangChain Agents préconstruits, intégrations uni- 136k 22k
verselles, adaptation continue
LangGraph Bibliothéque pour orchestration de LLM 32k 5k
sous forme de graphe cyclique stateful
CrewAl Orchestration d’équipes d’agents jouant 46k 6k
des roles
MetaGPT Simulation d’'une entreprise logicielle 67k 8k
CAMEL Simulation de rdles et raisonnement col- 17k 2k
laboratif
OpenAl Agents SDK SDK léger pour pipelines d’agents 10k 1k
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https://github.com/langchain-ai/langchain
https://github.com/langchain-ai/langgraph
https://github.com/crewAIInc/crewAI
https://github.com/FoundationAgents/MetaGPT
https://github.com/camel-ai/camel
https://github.com/openai/openai-agents-python

SMA A Agentique Implémentation Orchestration

. . . AfIA
Architecture multi-agentique ket

aise
pour Fntelligence Artificiell

Délégation de taches et orchestration de réles avec LangGraph

@ l'orchestrateur recoit la question et planifie les délégations
® le chercheur collecte les faits pertinents via les outils

© l'analyste construit une réponse

@ le critique valide (ou pas) la réponse

@ le synthétiseur produit la réponse finale

RETRY
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SMA 1A Agentique Implémentation

Discussion
® SMA = réservoir d’idées pour I'IA Agentique [MORGE, 1,
coopération, négociation, allocation de taches, adaptation collective
e Défis:

m désalignement, i.e. confabulation, diffusion d’erreurs

m validation, i.e. biais, stéréotypes
modeles informatiques de la connaissance collective et de la culture humaine

m explicabilité, réflexion # explication
pas de représentation structurée, relations causales, regles d'inférence, de justifications
tracables/vérifiables

m reproductibilité, i.e. non-déterminisme, sensibilité aux parametres

passage al'échelle, i.e. pression sur la consommation électrique et les infrastructures

m éthique, bénéfice scientifique / colit environnemental
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SMA 1A Agentique Implémentation

A vous de jouer!

Construisez une orchestration de LLM pour la recherche et la synthese d’information

MORGE, SABOURET, OUERDANE SMA & IA agentique


https://github.com/maximemorge/tutorielIAAgentique/wiki

SMA 1A Agentique Implémentation Shelf

Modeles ajustés sur I'étagere (e.g. )

Ajustement par instruction Ajustement par alignement

Pré-entrainement

Art | |ificial| |intelligence

What is the capital of Australia?

Answer this question.| |gompared to men, women are more likely to

ificial| | intelligence l

Modele Parametres | Couches | Contexte | Dimensions | Tétes | Données | Multimodalité
LLaMA3-8B 8 Mrd 64 8k 4096 32 15T Non
DeepSeek-V2-R1-8B 8 Mrd 24 128k 5120 40 15T Non
Mistral-Small 7 Mrd 32 8k 4096 32 4T Non
GPT-0SS-20B 20 Mrd ? 128k ? ? ? Non
Qwen3-32B 32 Mrd 64 128k 5120 40 36T Non
Gemma4-31B 31 Mrd ? 128k ? ? ? Oui
GLM-4.7-Flash 9 Mrd 40 128k 4096 32 ? Non
GPT-5 ~525 Mrd ? 256k ? ? ? Oui
Claude Opus 4.7 ~200 Mrd ? 200 k ? ? ? Oui
Gemini 3.1 Pro ? ? 1M ? ? ? Oui
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https://ollama.com
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https://modelcontextprotocol.io/docs/getting-started/intro
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Un bref historique des SMA

® Les systémes multi-agents sont apparus dans les années 1990
¢ Ala frontiére entre :
m le génie logiciel,
m l'informatique distribuée,
m l'intelligence artificielle.
avec quelques contributions des sciences humaines!

Apreés le constructeur universel de John von Neumann dans les années 1940 ...

0OPs (Object-Oriented Programming System)

1945 1950 1956 1969 1974 1986 1986
ENIAC Turing Dartmouth Arpanet Dijkstra OOPSLA1 BDI
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Agent # Objet [WOOLDRIDGE, ] AfIA

Entité de calcul capable de percevoir et d’agir sur son environnement

dont le comportement est le résultat de stratégies/régles/politiques (codées ou apprises)
qui lient ses perceptions et son état interne a ses actions.

® Comme un objet (encapsulation),
un agent a un état interne (mémoire) et des opérations (# méthodes)

® Mais il est autonome, il agit de maniere a atteindre les
objectifs qui lui ont été fixés lors de la conception

® Réactif s'il agit par réflexe ou

® Cognitif (délibératif) s’il raisonne en manipulant une représentation explicite de
ses buts, numériques (fonction d’utilité) ou symboliques (langage logique)

@ percoit
@ délibere Agent Environnement

® agit
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Environnement [RUSSELL et al., ]

AfIA

ssociation frangaise
pour Fntelligence Artificiell

Le lieu des actions individuelles ou collectives

Espace commun partagé par les agents, constitué d’objets (actifs ou passifs) qui peuvent étre percus,
voire manipulés (e.g. consommés) par les agents,

muni d’'une topologie qui structure les relations entre agents (accointances) voire leur déplacement et
I'acces aux ressources lorsque les agents et les objets sont situés.

Un environnement est :

accessible si un agent a acceés (# partiellement) a 1'état de 'environnement

déterministe sil'état du monde a l'instant suivant est complétement déterminé par I'état courant
et par les actions effectuées par les agents (# stochastique)

épisodique si a chaque étape, le prise de décision de I'agent dépend uniquement de I'étape
elle-méme et non pas des décisions prises au cours des étapes précédentes (# séquentiel)

dynamique si I'environnement évolue pendant que I'agent décide quelle action accomplir (#
statique) avec le temps (semi)

MORGE, SABOURET, OUERDANE SMA & IA agentique




Interaction [HAYES-ROTH, s SMITH,
Influence mutuelle entre agents, i.e. une boucle de rétro-action.

Les interactions sont :

® indirectes (stigmergie), via des signaux,
marqueurs chimiques, forces, etc.

® directes, via des échanges de message
d’un expéditeur a un ou plusieurs destinataires

La communication :

® estassocié a un langage muni d'une sémantique afin d’énoncer
et d'interpréter ces messages

® est scénarisée par des protocoles

® permet de prendre une décision collective en
votant, enchérissant, marchandant, argumentant

® permet de coopérer, i.e. collaborer ou rivaliser
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Organisation [FERBER et al., : HUBNER et al., ]

Structure sociale explicite ou schéma stable émergeant de I'activité conjointe des agents.

Une organisation peut: joue

® contraindre les comportements individuels pour en réduire la
complexité

® réduire I'’étendue des interactions

Role

¢ formuler des buts collectifs et des contraintes globales

Auto-organisation = émergence d'une structure globale résultante des interactions locales.
® Nuée d’oiseaux
[REYNOLDS, ]

® Colonies de fourmis
[WILENSKY, ]

® Structure ségrégative
[SCHELLING, ]
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Modele génératif [RADFORD et al., 2018] L

Grand modele de langue (LLM) = un perroquet stochastique

Prédit le jeton le plus probable en fonction d'un
contexte donné

Le modele génere une distribution de probabilité
sur le vocabulaire

Art | |ificial | | intelligence

is
( , |
,;‘ Art | |ificial | | intelligence

Lajustement de la température T module la
distribution :
® T =1, ladistribution reste inchangée
® T — 0, lejeton le plus probable écrase les
autres

Artificial Intelligence

SMA & IA agentique
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Encodage/décodage des jetons

par enchassement (embedding)

-2 -1 0 1 2
2 t t t 2

Berlin

France

Deutschland

Italia

|
[N}

AfIA

Association frangaise
pour Fntelligence Artificiell

Plongement sémantique [MIikoLovV et al., 2013]

® Jeton <+ Vecteur
® Espace sémantique < vectoriel

® Relations sémantiques <> géométriques

judge

issued

|

Le magistrat
(article) (sujet # verbe)

|

a prononcé

sentence

|

peine # phrase

Mécanisme d’attention [VASWANI et al., 2017]
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. AflA
TIA Agentique .

o etal., 2026]

Exemple d’architecture d’agents [Hs

~
State s read/write/append! | JSON
Trace action-LlM— — — — — + —
Task k verify

verify-LLM

~ — — UpdateTask— — — =

feedback

cQEoooo oo SRR

/

‘ Request | | Problemspec |

ToolsSpec Tools/APls

— — — — Environment Scripts - T(s,a) - — — — =

MORGE, SABOURET, OUERDANE SMA & IA agentique



JA Agentique

Architectures d’agents

AfIA

Association frangaise
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Type Modele typique Mémoire/Etat interne  Planification  Apprentissage
Agent réactif Systeme de production (stimulus-action) + X X
Agent rationnel  Logique (STRIPS, ASP) / Economique (MDP, POMDP, MAUT) v v X
Agent cognitif BDI (Beliefs—Desires-Intentions) v v X
Agent apprenant  Q-learning, Deep Q-Network, Actor-Critic + X v
Agent génératif =~ Génératif textuel/vectoriel textuel/PDDL  zero/few-shot

Agent autonome incarné

Mémoire de travail Meémoire épisodique Mémoire sémantique

Raisonnement / Planification

Meémoire procédurale

porcovoir agir

O 9O B

dialogique physique  numérique

Environnement

MORGE, SABOURET, OUERDANE
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Applications a grand succes des SMA

Simulation de foule Systémes robotisés mobiles de

. N traitement des commandes
Du Seigneur des Anneaux a Avatar

De Amazon a Decathlon
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