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Introduction générale

Les récents progrés réalisés en matiére de communication (réseaux hauts débits,
normalisation des protocoles et des architectures a objets repartis, explosion de [I’Internet)
permettent aujourd’hui d’envisager la construction de systémes d’information de grande
envergure au coeur desquels se trouvent de gros volumes d’information muitiforme, repartis a

I’¢chelle planétaire sur des équipements varies (de la carte a puce aux gisements de données).

Le domaine de I’informatique et plus particuliérement celui des SI a connu une
profonde mutation depuis une dizaine d’années, en particulier les besoins d’ouverture et de
communication entre les SI sont devenus importants. Les nouvelles applications telles que les
systémes d’aide & la décision, les systémes d’aide au commandement, les applications de

simulation et le commerce électronigue nécessitent une communication entre SL.

Les applications ont besoins d’accés coordonnés a différentes sources de données afin
de synthétiser les informations provenant de ces sources. Le partage des informations présente
des intéréts économiques non négligeables puisqu’il permet de réduire les coflits
d’acquisition et de mise A jour des informations. Ce partage nécessite également une
communication inter systéme. Par conséquent, les SI actuels doivent désormais étre
coopératifs mais leurs répartitions et leurs hétérogénéités constituent des obstacles majeurs a

leurs coopérations.

De nombreux travaux menés dans plusieurs domaines de recherche ont pour objectifs
de proposer des solutions pour la conception et le développement de tels systemes
d’information. Ces recherches ont abouti 4 1’émergence de différentes techniques supportant
I"intégration de SI distribués, hétérogénes et autonomes. C’est ainsi que les recherches dans le
cadre de la coopération de SI tentent de tirer une partie des modéles de cooperation, de
comportement et de représentationt de connaissances développée en Intelligence Artificielle
Distribuée et dans les SMA.

L’enjeu est d’offrir une assistance intelligente aux utilisateurs et aux applications par

le biais d’agents autonomes et coopérants.



Objectif :

Notre travail consiste a développer un systéme multi agents & savoir un ensemble
d’agents logiciels communicants, pour l'intégration de ressources dans un systeme
d’information coopératif.

Ces ressources (données et fonctions associées) sont réparties de maniére dynamique sur

un ensemble non figé d’équipements tout en offrant 4 U'utilisateur un acces transparent.

Dans ce cadre nous proposons une approche de coopération s articulant autour d’agents
Ressource et d’agents Fédérateur et disposant, 4 la maniére des acteurs dans une entreprise
distribuée, de compétences et de connaissances. L’intégration de ces agents formerait un
systéme cohérent et fidele de la structure de 1’entreprise qui jouerait le role de médiateur de

communication entre ces agents.

Vis-a-vis de nos préoccupations en matiére de coopération de SI a base d’agent les

problématiques que nous retenons sont les suivants :

e Comment faire en sorte que !’organisation de SMA soit la projection naturelle de
I’organisation de Ientreprise orientée d’avantage vers le client et sujette 4 une
perpétuelie évolution ?

e Quelles sont la forme et la fonction concernant un agent sachant que le comportement
doit dépendre de cette forme et de cette fonction ?

e Comment rechercher de fagon transparente la ressource adéquate dans un
environnement ouvert et dynamique ?

» Comment négocier avec le serveur pour obtenir le service le plus adapter ?

e Quelles sont les formes d’interactions permettant aux agents de trouver conjointement

une réponse a une requéte d’un utilisateur ?




Organisation du mémoire :

Ce mémoire est organisé en deux parties
Premire partie : est organisée en trois chapitres :

L’ objectif du premier chapitre est de présenter ’évolution des systémes d’information
d’un point de wvue méthodologie d’analyse, architecture, échange d’information et

coopération.

Nous présentons la coopération ; propriétés et techniques, pour en discuter enfin la

problématique de coopération.

Le deuxiéme chapitre représente un état de P’art sur les SMA et leurs application dans
les SI coopératifs, nous donnons une vue détaillée sur la notion d’agent et de systéme multi
agents.

Dans le troisiéme chapitre nous présentons bri¢vement le langage de modétisation

choisi AUML, en ne représentant que les extensions par rapport & I'UML.

Deuxiéme partie : est consacré a la conception et Ia réalisation du systéme, elle est

structurée en trois chapitre :

Dans le premier chapitre nous modélisons le systeme avec AUML, en utilisant les
diagrammes qui décrient I’état statique et dynamique de ce systéme.

Nous proposons dans le deuxiéme chapitre une étude de cas pour illustrer le systeme.

le troisiéme chapitre est consacré a la réalisation de notre étude de cas, Nous y
présentons également Vinterface utilisateur que nous avons €élaborée afin qu’un utilisateur

humain puisse interagir avec les agent du systéme.



Premiére partie

Chapitre I : Vers des Si coopératifs

I. Evolution de systéme d’information :

Toute organisation est pilotée par une direction, une équipe dérigeante. Ce systéme de
pilotage & pour mission de conduire I’organisation vers ses objectifs. Et ¢’est dans ce contexte
qu’apparait le systéme d’information. Ce sous systéme de I’organisation s’occupe de récolter
I’information, de la stoker, de la traiter et de la diffuser dans le systéme de pilotage.

« Le systéme d’information est le systéme de couplage entre le systéme opérant et le systéme
de pilotage » [LEM 74].

Les systémes d’information (SI) jouent un rdle stratégique, dont dépend parfois la
survie de Pentreprise, et pourtant leur implantation actuelle dans les organisations est loin de

répondre aux besoins et exigences des décideurs.

Dans ce chapitre nous présentons les différentes méthodologies d’analyse d’un SI, ensuite
le passage de I’architecture client /serveur vers l’architecture distribuée pour arriver ala

notion de coopération.

1.1 Evolution des méthodologies d’analyse :

Les méthodes de conception de SI de la premiére génération (les méthodes
cartésiennes) sont basées sur des concepts et techniques de décomposition hiérarchique des
processus et de flux de données (flux d’information) les méthodes cartésienne préconisent

d’analyser et de concevoir le SI en se centrant sur ces fonction.




Les méthodes de conception de SI de la seconde génération (les méthodes
systémiques) sont enticrement centrées sur la modélisation des données et la modelisation des
traitements ; le SI est un « modéle »de la réalite organisationnelle qui apporte aux acteurs et

décideurs la connaissance dont ils ont besoin pour agir et décider.

On peut considérer I'approche objet comme une évolution de I’approche systémique
vers une plus grande cohérence enmire les objets et leurs dynamiques. C’est on effet la
principale contribution de I’objet :

Décrire une grande partie de la dynamique du SI comme un ensemble d’opérations
attachés aux objets composants ce systéme, ceci donne une meilleure compréhension de la
sémantique des objets et permet une meilleure modularité et réutilisation des composants du
SI [BOU 00].

L’aspect fonctionnel est trés important dans les organisations considérer chaque
fonction comme un objet reléve d’un effort d’abstraction qui n’intéresse guére que les
réalisateurs de compilateurs ou les spécialistes, dont le but est d’identifier un sous ensemble
minimal de concepts 2 réaliser.

Certaines méthodes et les plus utilisés comme OMT conservent cette dimension fonctionnelle,

L.2. Architecture
1.2.1. Architecture client/serveur

Les architectures client/serveur sont apparues vers 1985 4 la suite de la popularité
grandissante des BD et des réseaux locaux. Aujourd’hui, le concept de client/serveur est
souvent synonyme de poste de travail clients dotes d’interfaces graphiques permettant
d’accéder 4 des BD stockées sur des serveurs. L’architecture illustrée 4 la figure 1.2 élargit le
concept du client/serveur présenté dans la figure 1.1, on y découvre un réseau local fédérant
plusieurs serveurs : de fichier, de BD, de fax et de messagerie.

Pour la plupart des applications et des architectures client/serveur, le réseau local fournit
une structure de connectivité. Les réseaux locaux s’implantant progressivement dans les
entreprises, les utilisateurs découvrent de nouvelles maniéres d’utiliser et de partager les

données et les ressources.




Les architectures client/serveur, dans lesquelles les clients exécutent les applications
frontales (via des interfaces graphique) pour accéder aux données et aux ressources fournies

par les serveurs sont devenues trés populaires. P

client client

LAN
LAN
Serveur Serveur Serveur Serveur
de fichier BD de fax de messages

Figure 1.2: architecture client/serveur & serveurs multiples

Mais les environnements sont souvent plus complexes par le besoin d’intégrer de
larges volumes d’informations stockés dans des bases de donnees distantes avec des cofits de
production et de maintenance moindres,

Ces environnements intégrent souvent plusieurs serveurs répartis sur plusieurs réseaux
interconnectés entre eux par des points et des passerelles pour que les utilisateurs répartissent

leurs données sur différents serveurs, ce sont les systémes distribues hétérogénes [KHO 98].




Ce type d’architecture nécessite de combiner constamment des informations

provenant de différentes sources d’informations.

1.2.2. Les systémes distribués :

L’intégration de sources de données réparties est une methode qui vise 4 offrir aux
utitisateurs ’aceés a des multiples sources de données a travers des requétes sur un schéma
global. Les BD distribués (reparties) constituent un des applications les plus courantes des
systémes distribués.

Une BD distribuée dans le sens le plus large est considéré comme un ensemble de
plusieurs BD mises en interrelations a travers un réseau.

Le systtme de gestion de BD distribuées « SGBDD » est I’application logicielle qui

permet la manipulation des donnces.

s Avantages de la distribution :

Plusieurs avantages sont issus de I’approche distribuée dans la conception de systémes
d’information parmi ces avantages certains concernent les aspects humains, d’autres sont

d’ordre organisationnel ou économique [SHE 90].

1. Minimiser les coiits de communication : un choix convenable de la distribution des
données peut réduire les colits de communication.

2. Sécurité des opérations : Avec la distribution de copies de données identiques sur
plusieurs sites sans redondance, 1’arrét d’un systéme ne provoque pas l'arrét de
I’ensemble

3. Flexibilité : En ajoutant plusieurs sites au réseau, un systéme distribué peut étendre la
base et le traitement pour de nouvelles applications. Ceci peut se produire lors de la
fusion de deux sociétés qui devront, sans remetire en cause les systémes de bases de
données qu’ils avaient avant, avoir une vue globale intégrée sur ces deux systemes.

4. Performance: le traitement peut étre véparti sur plusieurs sites en assurant le

maximum de parallélisme.




5. Autonomie : la répartition permet aux différents services d’information d’une méme
entreprise de conserver leur individualite, leurs méthodes de travail et leurs manieres
de voir les choses.

6. Augmentation du rendement des capitanx investis : les systémes d’information est
particuliérement ceux qui sont fortement automatisés sont indispensables au bon

fonctionnement des organisations.

Les mutations technologiques de ces derniéres décennies ont bouleversé profondément la
vie des organisations. Progressivement, 1'idée de coopération dans les systemes d’information
distribués est devenue une nécessité afin de répondre 4 des nouvelles exigences

organisationnelles.

L.3. La coopération des SI :

A ’aube de ce nouveau siécle, les entreprises adoptent de nouveaux types d’organisation
[ESP 95] leur permettant d’accroftre leur flexibilité et leur réactivité , ces nouveaux types
d’organisation présentent de nombreuses similitudes en mettant notamment I’accent sur deux
points fondamentaux :

> la distribution de responsabilités et de capacités de décisionnelles de I’entreprise
> le développement de politiques de coopération entre ses unites.

Les possibilités offertes par les nouvelles techniques de traitement de I’information et de
connaissances. Mais aussi et surtout le développement d’intranet et d’intranet, apportent de
nouveaux challenges, notamment celui de développer de nouveaux SI permettant d’une part
d’accéder a des données et connaissances multimédias de sources d’information localisées
partout de par le monde et d’autre part de supporter la coordination d’activités
organisationnelles humaines et /on artificielles associ¢es aux nouveaux types d’organisation.

Progressivement, 1’idée de coopération dans les SI est devenue une nécessité afin de
répondre 3 ces nouvelles exigences organisationnelles. De nouvelles applications ont immerge

nécessitant des accés coordonnés a des systémes d’information distants et hétérogenes.




Au niveau informatique. Des solutions techniques sont basces sur la notion
d’interopérabilité des systémes qui reposent sur des concepts facilitant la transparence de
I’échange de données et des services inter systémes.

Cette nouvelle tendance de SI a donné naissance & une nouvelle génération de SI appelés

systémes d’information coopératifs.

Les systémes d’information coopératifs sont généralement caractérisés par la grande
variété et le grand nombre de sources d’information. Ces sources d’information sont

hétérogénes et distribuées sur un réseau de communication {PAS 03].
1.3.1. Notion de coopération

De nombreux travaux sur la coopération ont montré I'intérét d’une telle approche comme
moyen d’optimisation des performances (collectives ou individuelles), basé des fonctions de
satisfaction de cofits par exemple. La coopération est aussi un moyen pour des agents
d’accomplir des tiches impossibles pour un individu isolé [FER 93] et donc obtenir des

fonctionnalités de plus haut niveau, comme s’adapter ou apprendre [GLI 97].

La coopération entre acteurs ou agents d’un réseau résulte de leur capacité¢ a collaborer,
co-décider et coordonner leurs activités {D.MI 94]. Mais la codécision, mettant en jeu les
mécanismes de négociation, peut étre considérée comme une activité coopérative particulicre

quiil est possible de décrire par des activités de communication, de coordination et de

collaboration.

La figure 1.3 représente le mécanisme de négociation :

» une solution est proposée par un acteur (1) ;
e les autres acteurs approuvent cette solution ou proposent des modifications (2).
e Les modifications peuvent étre refusées ou prises en compte pour la proposition de

nouvelles solutions. Ft ainsi de suite jusqu'a I'obtention d'une solution partagée par
tous (3).




Figure .3 : Mévanisme de négoviaivn

La coopération peut &tre définie de la fagon suivante en s’inspirant de [SCH 97}

Définition: La coopération est une aptitude & la communication, la coordination et la

Collaboration d'un ensemble d'acteurs pour la réalisation d'un objectif commun.

e La communication est indispensable : deux acteurs ne peuvent cooperer sans
échanger des informations, soit directement, soit indirectement par modification de
leur environnement commun (par exemple l'ensemble des usages qui régissent le
fonctionnement d'un bureau est mis au point progressivement dans le but de faciliter

le travail de chaque acteur, sans communications directes préalables entre ceux-ci).

e La coordination, quant a elle, est nécessaire dans tous les types d’organisations, dans
le cas du travail a la chaine, par exemple, les actions de chaque opérateur sont
fortement liées aux actions de I’opérateur qui le précéde. La réalisation de l'objectif
commun n'est possible que par une action coordonnée de I'ensemble des acteurs. De
méme, dans le cas des équipes sportives, la coopération prend souvent la forme de

coordinations de mouvements tactiques ou techniques individuels.

e La collaboration, activité commune d'un ensemble d'acteurs, est une troisiéme
caractéristique de la coopération. Elle est I’expression d’une activité synchrone. Par
exemple, le tri postal est une activité commune d'acteurs travaillant dans un méme
espace de temps pour la réalisation de I'objectif commun qui est le tri de l'ensemble

du courrier.

Au niveau de l'individu, la coopération est modulée par la confiance qu’il porte envers les
autres acteurs. Cette confiance peut revétir trois formes : elle peut étre fonction de

caractéristiques propres & la personne telle que I'appartenance 4 un groupe, & une famille, a
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une ethnie ; elle peut également étre lide aux précédents échanges, 4 la réputation de "autre
acteur (il s’agit alors de la confiance relationnelle) ; elle peut étre liée 4 une structure formelle

garantissant les activités de 'autre acteur (cefte confiance est nommée institutionnelle)
[ADA 00].

1.3.2. Méthodes de coopération

[FER 951 a cité six méthodes de coopération: le regroupement et la multiplication, la
communication, la spécialisation, la collaboration par partage des tiches et de ressources, la
coordination d’actions, la résolution de conflit par arbitrage et négociation.

Le terme agent est utilisé dans la suite pour représenter les éléments qui participent a

la coopération (individus, ressources matérielles, ressources logicielles,. .. ...)

1. le regroupement et la multiplication : cette méthode consiste tout simplement pour
les agents 4 se rapprocher physiquement. C’est 4 dire 4 constitué soit un bloc plus au
moins homogénes dans I’espace, soit un réseau de communication permettant a
plusieurs agents de ce comporter comme s’ils étaient physiquement les uns a cote des
autres.

2. la communication : le systéme de communication qui lie un ensemble d’agents sorte
de systtme nerveux qui met en contact des individus parfois séparer. La
communication en effet agrandit les capacités perceptives des agents en leur
permettant de bénéficier des informations et du savoir faire des autres agents. Les
communications sont indispensables a la coopération et il est difficile de concevoir un
systéme d’agents coopérants s’il m’existe pas un systéme permettant aux agents
d’échanger des informations ou de véhiculer des requétes, la communication constitue
I’'un des moyens fondamentaux pour assurer la répartition des taches et la coordination
des actions.

3. la spécialisation : la spécialisation est le processus par lequel des agents deviennent
de plus en plus adaptés a leurs taches. il est souvent difficile de faire des agents qui
soient spécialises dans toutes les taches. la réalisation performante d’une tache
suppose souvent des caractéristiques structurelles et comportementales qui ne peuvent
permettre d’effectuer d’autres taches avec efficacité. Des agents initialement

totipotents peuvent ne spécialiser progressivement dans I’accomplissement de leurs

Il




taches, ¢e quit revient A leur associer des rles temporaires par une sorie d’adaptation
individuelle. Cette spécialisation peut étre bénéfique a la collectivité en augmentant la
capacité du groupe a résoudre plus rapidement un probléme semblable.

la collaboration par partage de taches et de ressources : la collaboration consisie a
travailler 4 plusieurs sur un projet, une tache commune. Nous appellerons
collaboration ’ensemble des techniques permettant a des agents de (se) répartir des
taches, des informations et des ressources de maniére a réaliser une ceuvre commune.
Résoudre un probléme de collaboration consiste donc a répondre a la question « qui
fait quoi » par rapport & un travail donné, il existe de nombreuse maniére de repartir
des taches et des moyens.

la coordination d’actions: gérer un ensemble d’agents suppose Pexéeution d’un
certain nombre de taches supplémentaires qui ne sont pas directement productives
mais qui servent simplement & faire en sorte que les actions productives puissent
s’accomplir dans les meilleures conditions. Lorsqu’il s’agit de systéme monolithique ,
ces taches supplémentaires font partie du systéme organisationnel, mais dans le cas
d’un SMA, c'est-d-dire d’un travail nécessairement distribué, on parle de taches de
coordination celles_ci sont indispensables des lors que I’on se trouve en présence d’un
ensemble d’agents autonomes qui poursuivent leurs propres buts, la réalisation de
taches productives entrainant avec elles tout un cortége de taches de coordination sans
les quelles les premiers ne peuvent étre accomplies

Ia résolution de conflit par arbitrage et négociation :I’arbitrage et la négociation sont
deux des moyens utilisés par les systéme multi agents pour résoudre les conflits et
empécher que des désaccords entre individus ne se transforment en luttes ouvertes et
que le systéme dans son entier ne dégrade ses performances. L’arbitrage conduit 4 la
définition de régles de comportement qui agissent comme des contraintes sur
I’ensemble des agents mais dont le résultat global a pour effet de limiter les conflits et
de préserver a la fois les individus mais surtout les sociétés d’agents. lorsque des
agents entrent en conflit d’objectif ou de ressource on préfére souvent ne pas recourir
4 un arbitre. Mais laisser plutét les agents résoudre eux méme le conflit par la

recherche d’un bilatéral au cours d’un processus de négociation.
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I. Nivers de coopération :

T.a coopération peut étre située a différents niveaux lors de la réalisation de systemes
coopératifs [PAS 05] :

» Coopération homme/machine : est issue de I’interaction Homme / Machine, Il s”agit
en quelque sorte d’une interaction Homme / Machine enrichie. Pour les concepteurs
de systémes, le probléme consiste 4 doter la machine de capacités supplémentaires
afin de guider Iutilisateur dans son processus de résolution de problémes. L’idée se

résume ici 4 concevoir des interfaces adaptatives intelligentes.

» Systéme supportant des tiches coopératives : le probleme consiste ici & développer
des systémes capables de supporter des taches collectives impliquant une coopération

entre différents acteurs.

» Systéme coopératif : Le systéme en lui-méme posséde des fonctionnalités capables

de supporter la coopération.

Nous nous intéressons dans ce qui suit aux différents outils pour systémes coopératifs

issus de différents courants de recherche :

TCAO (Travail Coopératif Assisté par Ordinateur).
Groupware.

Les outils de Workflow,

Ll B o e

Systéme d’information coopératif a base d’agents.
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: 5.4, Lrs ovtile pour sys(emes coopéraiifs :
1) Le Travail Coopératif Assisté par Ordinateur (TCAO)

La notion d’organisation a toujours été dépendante de 1a notion de tiche ou de celle
d'échange d'informations. Or, cette derniere décenmie a connu 1’émergence et 1utilisation
généralisée de la messagerie électronique et surtout la mise en place de plus en plus
systématique d’outils d’aide au travail coopératif.

Ces outils sont soit de type workflow [MAR 95], c'est-a-dire destinés a la gestion de
flux de données (le terme GED pour Gestion Electronique des Documents est également
utilisé), soit de type Groupware, plus orienté vers le travail de groupe sur un méme ensemble
de documents [SCH 97]. Ces outils, issus du domaine du Travail Coopératif Assisté par
Ordinateur] (TCAQ) [WIL 94] contribuent a la restructuration des organisations
traditionnellement centralisées, au profit d’organisations distribuées dont les acteurs sont

physiquement ¢éloignés (notion d’entreprise distribuce ou virtuelle).

Les technologies de I’information et de la communication accompagnent le travail de
groupe pour répondre aux trois problémes induits par la division du travail a savoir la
communication, la coopération et la coordination. Elles permettent ainsi d’étre moins
dépendant des contraintes de lieu et de temps induites par la mondialisation et méme

d’accroitre la productivite.

Le travail coopératif assisté par ordinateur TCAO (ou en anglais CSCW [computer
supported cooperative work] ) est donc la réponse technique a une évolution managériale

profonde.

¢ Le domaine du TCAO:

Le domaine du TCAO a pour théme d’étude les systémes interactifs multi utilisateurs

permettant a plusieurs utilisateurs de travailler ensembles.

Le domaine du TCAQ doit adapter et étendre les méthodes et outils développés en THM
car ceux-ci ont été forgés par rapport & une activité mono utilisateur et en fonction d’un seul
utilisateur. Ce constat est particuliérement saillant en ce qui concerne les facteurs humains

(sciences humaines).
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130Gl Gus i@ domaine ¢'1Hb §'est longiemps appuyé sur des théories de psychologie
cognitive et comportementale, le domaine du TCAQO dés ses débuts s’est tourné vers les
sciences sociales et en particulier 1’ethnographie pour analyser les aspects sociaux au sein

d’un groupe en situation de travail [WIL 94].

Dans ce domaine les outils conceptuels et les outils de développement ont une position
essentielle du fait de la complexité de mise en ceuvre des collecticiel, cette complexité est
accrue comparé au développement d’un system interactif mono utilisateur en IHM classique.
D’une part, le collecticiel s’adresse @ un groupe d’utilisateurs, celui-ci doit étre capable de
reproduire un espace social et un climat social favorable a I’activité de groupe .A cela
viennent se greffer des problémes comme le respect de la personne et de sa vie privée. D autre
part, le développeur d’un collecticiel doit faire face a des difficultés techniques
supplémentaires liées a la gestion des accés concurrents et aux problémes induits par la

communication a travers un réseau informatique.

2) Groupware:

Les systémes coopératifs renvoient généralement au concept de groupware. Ces travaux
sont issus du courant de recherche Computer Supported Collaborative Work (CSCW). La

notion de « groupware » en frangais collectique est apparue durant les années 80.

Le Groupware désigne I’ensemble des technologies et méthodes de travail associées
qui, par ’intermédiaire de la communication électronique, permetient le partage de

I’information sur un support numérique a un groupe engagé dans un travail collaboratif et/ou
coopératif [PAS 05].

D’un point de vue technologique le groupware se situe aux frontiéres de
I’informatique et des télécommunications. En effet des technologies issues de I’informatique
ainsi que de la télécommunication sont utilisées.

D’un point de vue systéme d’information le groupware se situe aux frontiéres de la
bureautique et de I’informatique transactionnelle. En effet, d"un point de vue utilisateur les
outils de groupware font partie de la gamme des outils de bureautique.

Le Groupware accompagne I’évolution de I’organisation des entreprises, il répond a Ia

demande de qualité des services rendus par I’entreprise (rapidité, efficacité, ...), et il permet
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us Lravall COTECTT AU Sein Ge groupes pius ou moins larges, distribués géographiquement €t

organisationneiiement.

Ainsi le terme Groupware renvoie a des applications diverses et variées concourant a

un méme but ; permetire a des utilisateurs géographiquement éloignés de travailler en équipe.

Le travail en équipe peut se concrétiser par le partage d'information ou bien la création et

I'échange de données informatisées.

1l s'agit pour la plupart du temps d'outils de messagerie (instantanée ou non), ainsi que

d'applications diverses telles que :

agenda partagé,

espace de documents partagés plus ou moins organisés,
outils d'échange d'information (forums électroniques),
outils de gestion de contacts,

outils de workflow,

conférence électronique (vidéoconférence, chat,...).

Les principales fonctionnalités des outils de groupware résident dans :

La communication interpersonnelle grace 4 la messagerie électronique, aux forums
de discussion,

La coordination (temps, espace, tiches) grice aux agendas €lectroniques partages,
ainsi que la gestion de projet,

La collaboration grice aux réunions électroniques, visioconférences, ainsi que
I’édition conjointe de documents,

La mémoire du groupe ainsi que I’accés a I’information grice aux SGBD de

documents,

L’automatisation des processus administratifs grice aux outils de workflow.

Systémes d’Information Coopératifs.

16




% Défis et probléme du groupware

Le fait qu’il existe désormais de nombreux produits qui se réclament du groupware ne
doit pas faire oublier qu’il reste des problemes a résoudre et des legons a tirer avant qu’il
soient définitivement adoptés et correctement utilisés.

On notera que le probléme majeur est celui de la complexité des rapports humains, Qui se

retrouve transposée dans le groupware [KHO 98],

e Uniformité des produits

Dans le cas de groupware et du workflow, les utilisateurs doivent employer le méme
produit et se montrer préts & coopérer en respectant les régles et les procédures d’usage de ce
produit,

Un systéme d’agenda partagé sera inutile si les travailleurs n’en font pas d’usage.

¢ Trop de structure ou trop de travail
Le probléme de la structure est un probléme sérieux qui mérite d’étre ctudie, si une fois

adopté, un outil nécessite trop de structure et de logistique pour qu’il soit mis en ceuvre.

+ Remettre en cause et aplanir les infrastructures organisationnelles

1l est nécessaire de noter qu’en termes de communication et d’accessibilité, la messagerie
électronique a eu des effets trés importants de réduction des niveaux de management, malgré
les résistances des managers intermédiaires.

¢ Une distribution injuste des tiches

Si la solution groupware adoptée implique que les travailleurs travaillent plus que d’autres
parce que certaines tiches sont plus automatisées que d’autre, la solution retenue court a
’échec.

o Un manque évident de gestion des exceptions

Le groupware n’essaic pas d’automatiser des usines, il essaie d’améliorer la productivité
des individus et les complexités en jeu sont monstrueuses.

o Résistance au changement

Ce probléme peut mettre en danger la mise en ceuvre d’une solution de groupware. En fait

dans bien des cas, P'investissement dans une solution de groupware se justifie en termes

d’amélioration de la productivité, toujours difficile a prouver.

17




3; Workflow
Il existe une grande variété de définitions pour le workflow. Nous n’en citerons que deux,
une définissant ce que sont les logiciels de WorkFlow, et P’autre définissant ce que sont les
procédures, piéces centrales du WorkFlow :

e Logiciel de WorkFlow : “Ensemble de logiciels proactifs qui permettent de gérer les
procédures de travail, de coordonner les charges et les ressources et de superviser le
déroulement des tiches”

o Procédure : “Tout ensemble de taches exécutées en paralléle ou en série par au moins
deux membres d’un groupe pour atteindre un but commun” [PAS 05}

Cependant dans le domaine du Worflow, il existe un certain nombre de concepts clés a

définir.

% Types de workflow

Dans les applications de WorkFlow, on distingue classiquement quatre catégories
[KHO 98] :

o le workflow de production, qui correspond a la gestion des processus de base de
Ientreprise. Les procédures supportent peu de changements dans le temps, et les
transactions sont répétitives. On peut y trouver par exemple la production de contrats
d’assurance, la gestion de litiges, la gestion de réclamations clients, etc.

e le workflow administratif, qui correspond & tout ce qui est routage de formulaires,
basé en général sur une infrastructure de messagerie.

 le workflow ad hoc pour la gestion des procédures non déterminées, ou mouvantes.

e le workflow coopératif, gérant des procédures évoluant assez fréquemment, et lides &

un groupe de travail restreint dans entreprise.
% Types d’invocation

Dans un systétme de workflow, il existe traditionnellement deux fagons d’accéder a
I’information :

o Soit en allant la chercher dans une file d’attente partagée
Il s’agit d’une invocation de type base de données, une file d’attente étant gérée comme une

table 4 laquelle accédent les différents acteurs d’une procédure.
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L’avantage de cette méthode d’invocation est la possibilité de faire partager un ensemble
de tiches par un groupe d’utilisateurs.

En effet, lorsqu’une tiche est affectée a un profil donne, on ne va pas forcément I’affecter
a une personne donnée. On mettra ’ensemble des taches & disposition de toutes les personnes
correspondant au profil, et on aura ainsi une régulation de 1a charge qui pourra se faire au
mieux. La contrepartie est qu’il faut aller chercher la liste des tiches pour 1’obtenir, en
utilisant une infrastructure propre  ’outil de workflow. 11 faut mettre en place ¢galement des
stratégies de rafraichissement de la liste des tiches, car on ne peut étre en permanence en train

de scruter la file d’attente.

e Soit en la recevant dans sa boite de réception personnelle.

1l s'agit d'une invocation de type messagerie, puisque le meilleur moyen d’envoyer une
tache a exécuter a une personne est de la lui notifier & travers sa messagerie, et donc a travers
sa boite de réception. On utilise ici une infrastructure existante, et un mode de communication
standard par rapport aux habitudes d’un utilisateur. Les logiciels de WorkFlow fonctionnant
sur ce principe sont donc plus légers, et utilisateur final a I’impression de traiter ses tiches
tout comme il traite son courrier électronique. Il ne va pas chercher spécifiquement les taches

qu’il a a effectuer, puisqu’elies arrivent directement via sa messagerie sur son poste de travail.

Classiquement la plupart des logiciels de workflow se répartiront ainsi entre les deux
catégories. En terme de performances, les produiis s’appuyant sur I'infrastructure de
messageric sont beaucoup plus légers, donc plus faciles a mettre en oguvre, et générant en
particulier des charges réseau moins importantes, puisqu’ils s’intégrent dans une
infrastructure existante. Certains n’utilisent méme pas du tout de base de données, et se
contentent de fournir des pilotes leur permettant de se connecter aux bases existantes dans
"entreprise [PAS 05].

< La nature des tiches

On trouve essentiellement trois types de tches dans un systéme de WorkFlow.
Certains systémes n’en supporteront qu’un, d’autres en supporteront d’emblée deux ou trois.

Les types de tdches sont les sutvantes :
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e ies tachies qui somt en fait des formulaires de données, généraiement définis a partir du
logiciel de workflow lui-méme, 4 compléter au fur et 4 mesure de I"avancement de Ia

procédure. Ce sont les tiches que 1'on trouve dans les workflow administratifs.

e les tiches qui sont des services du systéme d’informations, tels que la saisic de
transactions gros systémes, ou I’appel & un exécutable spécifique, etc... Le workflow
de production est enti¢rement basé sur ce genre de taches, puisque son travail consiste

4 coordonner I’ensemble des actions possibles au sein du systéme d’information.

e Les taches qui correspondent & un routage de fichiers bureautiques. On retrouve ces
taches essentiellement dans les workflow administratifs ou dans les workflow ad hoc,
comme peuvent le proposer les différents traitements de texte du marché en se servant

des messageries comme infrastructure.

4) Systéme coopératif a base d’agent

L'approche multi agent est utilisée pour la mise en oguvre d'un systéme qui permet
d'intégrer plusieurs applications existantes. Elle facilite leurs coopérations ainst que le partage
des informations communes. Cette approche a savoir les SMA, est décrite de manicre

détaillée dans le chapitre 2.

L’avalanche des nouveautés technologiques tels que les systémes client/serveur pour
I’aspect architecture, I’approche objet pour I’aspect méthodes d’analyse et modélisation, les
Groupware et Workflow pour I’aspect échange et coopération a engendrer des difficultés

d’élaboration des SI fiables et modernes au service de la stratégie de U'entreprise.

Pour cela il faut que les architectes de Systémes d’Information doivent concevoir des
systémes offrant les mémes fonctionnalités que les systémes d’information classiques mais
devant par ailleurs supporter le travail collaboratif et coopératif au sens large, cette nouvelle

génération de SI est appelée systémes d'information coopératifs.
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1. SIC : Systémes d’Information Coopératifs

Les Systémes d'Information Coopératifs (SIC) assistent le travail collectif entre
différents types d’agents (individus, services, entreprises, etc.). De tels SI possedent des
spécificités intrinseques lices au caractére potentiellement hétérogene des sources
d’information, des processus et des savoirs mis en relation et a 1’indépendance que les agents
souhaitent (ou doivent) conserver. Ce type de systeme favorise d'un coté, le nomadisme et la
mobilité des agents avec les mémes fonctionnalités et niveaux de sécurité qu'en intra
entreprise, et dun autre coté, I'intégration des entreprises (par les données, par les
applications, par les processus ou encore par les connaissances) dans le cadre de I'entreprise
étendue (sous-traitants, clients, fournisseurs, etc.). C’est un domaine en devenir qui emprunte
a des domaines variés : syst¢tme d'information, intelligence artificiel distribuée, bases de
données réparties, sciences de gestion, sociologie, sciences de 1’éducation, etc.

De tels systémes doivent étre capable d’exécuter principalement les tiches suivantes :

o la découverte des ressources : trouver la bonne source pour I’interroger.

e la recherche d'informations : identifier les informations non structurées et semi

structurées.

e le filtrage des informations : analyser les données et eliminer celles qui sont inutiles,
un systéme de filtrage de I’information peut assortir I’information qui est appropriée
ou importante des énormes quantités de 1’information et filtrer I’information non

pertinente et sans importance.
e la fusion des informations : regrouper les informations d’une maniére significative, le

volume d’information disponible empéche de trouver réellement I’information pour

répondre & des questions spécifiques.
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il.i Propriétés des Systémes d’Information Coopératifs :

Les propriétés des SIC sont au nombre de trois, ont été évoquées dans différents articles

[SCI 94], [LUI 95]..., ces proprictes sont . distribution, autonomie et hétérogenéite.

I1.1.1. Distribution :

La question de la distribution physique des sources de données est orthogonale a
I’autonomie et 4 I’hétérogénéité des systemes. Depuis déja quelques années, il est naturel de
penser que les données et les traitements ne soient pas physiquement sur un méme lieu ou
machine mais, au contraire, repartis sur un réseau. Des techniques comme CORBA de I’OMG

(Object Management Group), permettent cette distribution

I1.1.2. Autonomie :

L’autonomie fait référence au contrdle indépendant et sépare des systemes composants.
Ainsi I’intégration ou I’abandon d’un composant ne doit pas perturber le fonctionnement
global du SIC. En général, I’autonomie apparait sous différentes formes. [SHE 90] a identifié

trois niveaux d’autonomie :

» [’autonomie de conception : indique que chague systéme composant dans le SIC est
libre de choisir sa propre conception. Cependant, il doit respecter certaines
contraintes comme le modéle de données, le langage de requétes, la représentation

de données et les contraintes d’intégrité et d’implémentation.

= [’autonomie de communication : se référe a la capacité d’un systéme composant de
décider de la fagon de communiquer avec les autres systémes. Un systeme serait
capable de décider quand et comment pourrait répondre aux requétes provenant des

autres systémes composants.

» L’autonomie d’exécution : permet a un systéme d’exécuter ces opérations locales
sans interférence avec les opérations soumises par d’autres systémes composants.
Ceci implique q’un systéme ne peut pas imposer un ordre d’exécution a un autre

systéme ayant ce type d’autonomie.
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I1.1.3. hétérogénéité :

L’hétérogénéité peut se manifester sous plusieurs formes. Flle peut étre provoquée par les
différences technologiques au niveau des plates-formes matérielles et/ou logicielles (systemes
d’exploitation, réseau de communication, etc.). On peut distinguer également Phétérogéneité
induite par les différences des systemes d’information composants. Ces différences se situent
en générale au niveau des modeles de donndes pour I’expression des structures et des

contraintes et au niveau des langages de requétes.

Les différentes formes d’hétérogénéités engendrent plusieurs types de conflits lors de la
coopération des systémes d’information.

Dans ce qui suit, nous présentons la classification proposée par Busse [BUS 99], dans
cette classification nous distinguons trois types d”hétérogénéités (figure 1.4) ’hétérogénéité

syntaxique, du modéle de données et logique que nous détaillons ci-apres.

Hétérogeéndité technique
r Syntaxique
Hétérogénéité des interfaces

Hétérogénéité < Les modeles de données

Hétérogénéité sémantique

L Logique Hétérogénéité schématique

Hétérogénéité structurelle

Figure 1.4: classification de I’hétérogenéite
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a) hétérogénéité syntaxique :
L hétérogénéité syntaxique peut étre technique ou liées aux interfaces :
o L'hétérogénéité technique : couvre différents aspects techniques
comme les plates formes d’exécution et les systemes d’exploitation, les

méthodes d’accés (protocoles, méthodes de connexion, etc.)

o L’hétérogénéité des interfaces : existe si différents composants sont
sollicités au travers des langages différents. Il ne s’agit pas dans ce cas

des choix technique mais plutdt des choix des méthodes d’acces

» Hétérogénéité des langages : différents langages de requétes

avec des restrictions potentielles

» Restrictions de requétes: requétes autorisées ou non,
gxpression d’un nombre restreint de condition, jointures

limitées, etc.

b) Hétérogénéité des modéles de données :

L hétérogénéité des modéles de données exprime le fait que différents modeles de
données associent des contenus sémantiques différents a leurs concepts. Par exemple, un
modéle relationnel n’a pas de concept d’héritage contrairement & un modg¢le orienté objet. Il
y a alors des concepts qui ne sont pas couverts par ’ensemble des modéles de données des
différents composants. Bien que I’hétérogénéité des modeles des données soit un cas
particulier d’hétérogénéité sémantique et structurelle, elle est souvent mise a part dans un

nombre important de systémes.

¢) hétérogénéité logique :
L’hétérogénéité logique peut étre sémantique, schématique ou structurelle :
= L’hétérogénéité sémantique :
Traduit le fait que des données dans différents systémes sont sujettes a des
interprétations différentes, méme si les schémas qui leur correspondent sont identiques. A

I’origine ce probléme provient de I’écart séparant le monde réel du monde conceptuel (le
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second est une représentation du premier) cela signifie que si 1’on considére un objet dans
le monde réel on peut le représenter de diverses manicres dans le monde conceptuel. Deux

types de conflits sémantiques ont €té mis en évidence [SHE 92] [BEN 99]

> Hétérogénéité de nommage : consiste en des relations de synonymie
(un méme concept est décrit par des noms différents) ou d’homonymie
(un méme nom peut étre utilisé pour dénoter deux concepts différents)
entre les valeurs des attributs. Par exemple, un attribut « route » peut
avoir comme domaine de valeurs I’ensemble {nationale,
départementale} dans un systéme et I’ensemble {Nat, Dép.} dans un

autre.

> Hétérogénéité d’échelle ou d’unité : concerne Iutilisation d’unités ou
d’échelles différentes pour mesurer les valeurs. Par exemple, le prix
d’un livre peut étre exprimé en Dollar dans un systéme, et en Euro dans

un autre.

» L’hétérogénéité schématique :
Concerne I’encodage des concepts par différents éiéments du modele de données. Par
exemple, dans le modéle relationnel, trois types de conflits ont été recensés [KRI91] :
Relation « nom de I’attribut,
Nom de Pattribut <>  valeur de I'attnbut,

Relation < valeur de attnbut.

s L’hétérogénéité structurelle :

Elle apparait lorsque des élément identiques ayant le méme sens (contenu sémantique
identique) et modélisés avec le méme modele de données sont schématiquement homogénes
mais structurés de différentes fagons. Par exemple un concepteur peut définir deux concepts
pour distinguer les salariés des personnes non salariés alors qu’un autre concepteur peut

utiliser un seul concept pour représenter toutes les personnes.
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1.2 Techniques de mise en ceuvre de coopération :

Dans cette partic nous présentons les techniques de coopération selon deux
approches :

1. les systémes d’information fédérés : la coopération est assurée par Iinteropérabilité
des sources d’information autonomes distribuées et hétérogénes.

2. les systémes de coopération & base de multi agents (SMA): dans le cadre des
systémes multi agents la coopération présuppose des agents qui ont des buts et qui
peuvent agir entre eux. Plus généralement un agent est coopératif s’il partage des buts
avec d’autres agents dans son environnement et agit pour I’accomplissement de ces
buts communs [MIC 97].

I1.2.1. Les systémes d’Information Fédérés (SIF) :

Les systémes d’information peuvent étre classifiés selon les critéres de la distribution

et de "hétérogénéité [BUS 99] comme suit :
» Un systéme unique (monolithique, centralisé) s’exécute comme une
application monolithique, sur une seule machine. Un systéme d’information

monolithique peut étre soit structuré soit semi structuré.

» Un systéme d’information distribué est un systéme pour lequel les données
sont physiquement distribuées sur plusieurs sites interconnectés.
» Un systéme d’information hétérogéne est une collection de systémes qui

différent selon des aspects logiques on syntaxiques (plate forme........).

Si nous ajoutons la dimension de I’autonomie nous abordons la définition d’un
systétme d’information fédéré SIF, vu comme un ensemble de composant (ou systemes)

distincts et indépendants : les participants de la fédération.

Dés la fin des années 80, I’objectif des premiéres propositions relatives a la
coopération de systémes d’information a été de traiter les différences techniques, structurelles

et syntaxiques entre les systémes. Les solutions représentatives de cette période sont les
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systémes de bases de données fédérées, qui correspondent 4 une intégration partielle des
bases de données existantes.

Un Systéme de Base de Données Fédérées (SBDF) est une collection de systemes de
base de données coopératifs, autonomes et éventuellement hétérogenes.

Le systéme fédéré est constitué d’un ensemble de systémes de bases de donnces
pouvant étre de différents types, ce qui peut donner une structure trés complexe pour la
fédération [SHE 90},

L’approche fédérée est orientée vers I'intégration des structures de données, soit sous
forme d’un schéma fédéré (couplage fort), soit sous forme de vues fédérant plusieurs SI

(couplage faible).

1) Objectifs et problématique :

L’approche fédérée consiste a étendre le schéma classique a4 trois niveaux
(niveau interne, niveau conceptuel, niveau externe) 4 un schéma sur cing niveaux
permettant un accés aux données de SI hétérogenes et distribués. Sheth dans [SHE 90]
spécifie ces cing niveaux de représentation (figure 1.5) :

- Le premier niveau est la représentation du schéma local de chaque systeme
dans son modele local.

- Le second niveau est ’expression de ce schéma local dans le modéle
commun retenu par la fédération.

- Le troisiéme niveau est un ensemble de schémas d’export qui présente les
informations sous des formats ou des conceptualisation différente des
informations.

- Le quatriéme niveau correspond aux schémas fédeérés obtenus par
intégration de schémas d’exports et correspondant & un domaine
d’application.

- Le cinqui¢me niveau est constitué de vues dérivées d’un schéma pour

s’adapter 4 des catégories d’utilisateurs.
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Figure 1.5 : Architecture de fédération 4 cing niveaux {SHE 90]

La problématigue est centrée sur des problémes d’intégration de schémas qui passent
par la résolution des conflits de données. Les conflits structurels sont explicités dans les
différents schémas d’exports mais les conflits sémantiques restent implicites et doivent étre
pris en compte lors de P'intégration. Deux types d’approches fédérées sont mis en évidence :
la fédération fortement couplée qui construit un schéma fédéré et la fédération faiblement
couplée qui utilise un langage multi bases pour interroger et combiner les informations

contenues dans les schémas d’export.

2) Types de fédération :
Il existe deux types de fédération, fédération faiblement couplée et fédération

fortement couplée.

» Fédération faiblement couplée :

Cette approche se caractérise par I’absence d’un schéma global. Elle repose sur
I'utilisation d’un langage d’interrogation et d’un modele de représentation commun
Chaque SI exporte ses informations sous la forme d’un schéma décrit dans le modele

commun (généralement un modéle orienté objet), le langage multi bases (extension de SQL)
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qui permet soit d’interroger plusieurs systemes a la fois soit de définir des vues sur plusieurs

systémes [LIT 86] permet une interrogation multi sites.

L’ objectif de la fédération faiblement couplée est I’intégration des informations des

différents systémes au coup par coup en fonction des besoins.

Les systémes & couplage faible se caractérisent par une grande autonomie et un faible
degré d’intégration. Leur autonomie peut atteindre le point ot la présence des autres membres
peut étre ignorée. Le choix d’une faible intégration peut engendrer des problémes dans la mise
en ceuvre des applications portant sur le SGBD multiples, puisque ce type de systémes est
caractérisé par I’absence d’un schéma global unique, son controle et son maintien sont

réservés aux utilisateurs de la fédération.

» Fédération fortement couplée :

L’objectif de la fédération fortement couplée est la construction d’un schéma fédéré
qui intégre les différents schémas d’exports des S1. Les utilisateurs effectuent les mises a jour
et pose des requétes sur ce schéma fédéré. L approche suit généralement I’architecture en cing
niveaux de Sheth. Le schéma fédéré résout tous les conflits syntaxiques et structurels : un seul
modéle et une seule représentation des informations correlent des données distribuées et
hétérogénes. 1l résout également implicitement les conflits sémantiques : le schéma fédéré

représente 1’organisation des informations pour un domaine d’application articulier.
p Pp p

Un SGBD fédére fortement couplé offre a lutilisateur de la féderation une

transparence des conflits des données.

Ces différentes approches d’intégration de source de données présente chacune une

alternative différentes pour le développement des SI coopératifs.
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- L’autonomie des systémes composants : chacun des SI participant 4 la coopération
sait résoudre seul, certaines requétes posées par 1'utilisateur, il est libre de participer

ou non aux taches globales.

- Répartition des informations : assur¢ 4 travers les succés des standards
d’interopérabilité qui permettent une réelle interopérabilité opérationnelle [BUK 96].

. L’hétérogénéité : 'hétérogénéité concerne les modéles de représentation de
I’information, des langages de définition et de manipulation de données, des domaines

dapplication et des applications elles-mémes.

Le nombre et la variété de sources et de services de donnces augmentent considérablement
chaque jour. Pendant que plus d'information deviennent disponible, il devient plus difficile

d'accéder aux documents désirés.

Conclusion :

Nous pouvons affirmer que les Syst¢mes d’Information prennent de nos jours une
place centrale dans les organisations. Dans ce chapitre nous avons présentés les propriétés des
SIC et nous avons abordé les propriété et les techniques de coopération que nous avons
classés en deux catégories :

Les systémes d’information fédérés et les systémes coopératifs a base de systémes multi

agents.

Les SMA permettent de concevoir un SIC comme un ensemble d’entités spécialisées
et coopérantes, de plus I’approche Agent prend plus facilement en compte le caractére ouvert,
distribué et concurrent des systémes modéliser, en méme temps qu'elle en facilite la

conception, en apportant d’avantage de modularité et des abstractions de haut niveau.
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Chapitre II :

Les Systémes Multi Agents (SMA)

L'approche multi agent est utilisée pour la mise en ocuvre dun systéme qui permet
d'intégrer plusieurs applications existantes. Elle facilite leurs coopérations ainsi que le partage
des informations communes. Cette approche permet aussi de découper le probléme en un

ensemble de tches qui seront désormais effectuées par des programmes agents autonomes.

Il reste, donc, & prouver que cette approche est bien appropriée au domaine des SI
coopératifs et qu'elle répond aux exigences mentionnées auparavant. Pour cela nous allons

consacrer le chapitre suivant pour les systémes multi agents.

1. Historique

Actuellement les systémes informatiques deviennent de plus en plus complexes et
répartis sur différents sites. La nécessité de passer du comportement individuel au
comportement collectif, a poussé la communauté de I’Intelligence Artificielle (1A) classique a
se tourner vers des systémes plus autonomes, plus coopérants afin de pouvoir résoudre des

problémes complexes.

Le terme « intelligence artificielle » a été utilisé pour designer un projet de recherche
consistant 4 concevoir une machine intelligente, ¢ a d capable de réussir aussi bien qu’un étre
humain dans des taches jugées complexes , Les activités simples ou complexes, telles que la
résolution de problémes, I’établissement d’un diagnostic, la coordination d’action ou la
construction de systémes sont le fruit d’une interaction entre entités relativement autonomes
et indépendantes, appelées agents, qui travaillent au sein de communautés selon des modes
parfois complexes de coopération, de conflit et de concurrence, pour survivre et se perpetuer
[FER 95].
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Un agent rationnel “systtme expert” (premiére génération de programmes
informatiques évolués) était censé de résoudre tout seul les problémes. L’accent a donc éte
mis progressivement a partir de la fin des années 70 sur une résolution distribuée de
problémes, par la coordination d’un certain nombre d’agents, ce que I’on a alors commenceé 4
appeler des « systémes multi agents ». On utilise épalement le terme quasiment équivalent
“Intelligence Artificielle Distribuée” 1AD pour bien montrer I’opposition & I'IA classique,
autarcique et centralisée [BRI 01].

Les SMA ont un réle essentiel 4 jouer en s’inscrivant comme les possibles successeurs
des systémes 4 objets, en ajoutant 2 la localit¢ des comportements I’autonomie et la répartition

des prises de décisions.

Le systtme multi agents était une solution adéquate vu qu’il pouvait répondre aux
nouveaux besoins applicatifs tels que : I"hétérogénéité, I’autonomie, ’ouverture, I"évolutivité,

la flexibilité. .

2. Définition d’un agent :

Avant de présenter un systéme multi agents, définissons en premier lieu fa notion d’agent.
Dans la communauté scientifique plusieurs définitions d’agent sont proposées mais tournant
autour du concept qu’un agent est une entité autonome localisée ou non qui agit sur son
environnement et possédant un réseau d’accointances. Voici quelques-unes des définitions

énoncées dans la littérature

> [FER 95] : on appelle agent une entité physique ou virtuelle :

- Qui est capable d'agir dans un environnement

- Qui peut communiquer directement avec d'autres agents.

- Qui est mue par un ensemble de tendance (sous la forme d'objectifs
individuels ou d'une fonction de satisfaction, voire de survie, qu'elle cherche
a optimiser).

- Qui posseéde des ressources propres

- Qui est capable de percevoir (mais de maniére limitée) son environnement.

- Qui ne dispose que d'une représentation partielle de cet environnement (et

éventuellement aucune).
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- Qui posséde des compétences et offres des services.

- Qui peut éventuellement se reproduire.

- Dont le comportement tend a satisfaire ses objectifs, en tenant compie des
ressources et des compétences dont elle dispose, et en fonction de sa

perception, de ses représentations et des communications quelle regoit.

» Un agent est un systéme informatique capable d’agir de manicre autonome dans un

certain environnement afin de répondre a ses objectifs de conception [WOO 02].
o Caractéristiques des Agents

Plusieurs propriétés sont reliées aux agents mais un agent ne posséde pas forcment toutes

ces propriétés. Celles qui sont le plus énoncées dans 1a littérature sont :

- L'autonomie : C’est-a-dire un agent doit pouvoir agir et décider seul des actions qu’il
doit effectuer suivant les informations provenant de son environnement et des autres
agents.

- La réactivité : ceci suppose qu’un agent doit pouvoir réagir en conséquence des
informations pergues.

- La pro activité : 'autonomie est directement reliée 4 la pro activite. Un agent est
proactif si son comportement est piloté par des buts et s’il est capable de prendre des
initiatives afin de les atteindre.

- L'efficacité : un agent doit étre capable d’atteindre ses buts et de résoudre les
problémes auxquels il fait face. Des statistiques et des estimations sont souvent faites
pour mesurer ’efficacité d’un agent.

- La capacité d’'apprentissage - un agent doit s’adapter a des situations nouvelles en se
basant sur son expérience et ainsi acquérir de nouvelles connaissances.

- La robustesse : bien qu’un agent doit avoir la capacit¢ d’apprendre, il ne doit pas
évoluer rapidement a la moindre alerte et ainsi perdre son intégrité en étant sensible a
des faux signaux.

- La capacité & communiquer : un agent est considéré comme ¢tant une entité sociale ;
donc il doit pouvoir communiquer avec les autres agents. La communication est une

forme d’interaction dans un systéme multi agent. Ce point sera détaillé ultérieurement.
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3. Différentes catégories d’Agents

Nous présentons dans cette partie les différents modéles d’agents, afin de comprendre
leurs caractéristiques et leurs modes de fonctionnement.
On peut classer les agents selon plusieurs critéres mais par la suite on tiendra compte d’un
seul mode de classification qui est la granularité et qui détermine le processus de décision de

I’agent, La taxonomie des agents se fait selon :

- La granularité : agent réactif ou agent cognitif.
- La mobilité : agent mobile (ou nomade) et agent stationnaire.
- La fonctionnalité : agent logiciel, agent d’information, agent de commerce, agent

assistant.

Nous distinguons deux grandes familles d’agents les agents réactifs et agents cognitifs.

3.1 Agents cognitifs

C’est le premier modéle d’agents qui a été propose. Il est nommé aussi agent
délibératif, il permet de planifier les actions d’un agent au sein de son environnement
[FIK 711.

En effet, les agents cognitifs sont capables & eux seuls de réaliser des opérations
relativement complexes.

Généralement, ils coopérent les uns avec les autres pour atteindre un but commun
(résolution d’un probléme, une tiche complexe, etc.). lls possédent un ensemble de
représentations explicites (sur I’environnement, sur les autres agents et sur eux-meémes)
décrits dans une base de connaissances sur laguelle ils peuvent raisonner. lls réagissent en
fonction de leurs connaissances, leurs buts, de leurs échanges d’informations avec les autres
agents et de la perception de I’environnement (voir figure 1.6). 1ls sont dotés de moyens et
mécanismes de communication pour gérer les interactions avec d’autres agents (cooperation,

coordination et négociation).
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Figure 1.6 : Modéle d’un agent cognitif

Ce modele d’agent est une métaphore du modéle humain et s’appuie sur 1a sociologie
des organisations [LIU 02]. Nous pouvons aussi trouver son origine dans la volonté de faire

coopérer des systémes experts classiques dans le domaine d'IA.

L’agent cognitif, en terme de BDI pour Beliefs (croyances), Désires (désirs) et
Intention (intentions), [BRA 87 ; BRA 88], postule que ses actions, tout comme celles d’un
é&tre humain, doivent étre dictées par des représentations abstraites du monde, incluant la
représentation de ses propres capacités, ses buts ainsi que ceux des autres agents. Ce modele

est fondé sur des extensions de la logique, et est basé sur les états mentaux suivants :

- Les croyances : les connaissances de 1’agent sur I’environnement,
- les désirs : les « options » de 1’agent, c’est a dire les différents objectifs vers lesquels
’agent peut vouloir transiter,

- Les intentions : les états vers lesquels I’agent a choisi de transiter.

L’agent cognitif traite généralement des informations qualitatives tout en utilisant un

raisonnement qualitatif ou symbolique.
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3.2 Agents réactifs

Selon Brooks, le comportement intelligent devrait émerger de I’interaction entre divers

comportements plus simples. [BRO 86 ; 91]

, [
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Figure 1.7 : Modele d’un agent réactif

Dans ce méme contexte, nous considérons que les agents réactifs n’ont de
connaissance explicite, ni de 1’environnement, ni des autres agents, ni de leur passé, pas plus
que de leurs buts (pas de planification de leurs actions). Ce sont des agents qui réagissent
uniqguement & leur perception de I’environnement €t qui agissent en fonction de cette
perception (voir figurel.7).

Ce modéle d’agent est une métaphore du modele « fourmi », il s’appuie sur les
sciences de la vie et ’intelligence collective [BON 94 ; 99].

Les agents réactifs, traitent généralement des informations quantitatives tout en
utilisant des calculs élémentaires ou d’optimisation.

Les agents réactifs sont les plus simples a implémenter, et leur efficacité a été vérifi¢e

dans plusieurs applications. lls présentent toutefois des limites dues aux points suivants :

- L’agent n’a pas la représentation mentale de I’environnement, et doit choisir ses
bonnes actions 3 partir des données locales uniguement.

- Le comportement global de I’agent ne peut pas étre facilement prévu, par conséquent,
il n’est pas toujours possible de concevoir un comportement d’agent en fonction du

but spécifié.

Contrairement aux agents réactifs, les agents cognitifs sont beaucoup plus complexes et
plus difficiles 4 mettre en oeuvre. Chaque agent se fonde sur ses propres compétences de

fagon isolée pour résoudre un probléme, ce sont les principales limites de cette architecture.
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Pour faire face aux inconvénients de ces deux modeles, les chercheurs ont combiné ces
deux facettes, opposées mais complémentaires, de la conception des agents. Cette

combinaison fait apparaitre les agents hybrides.

3.3 Agents hybrides

Les agents hybrides sont congus pour combiner des capacités réactives a des capacités
cognitives, ce qui leur permet d’adapter leur comportement en temps réel a ["évolution de
I’environnement [FER 92 ; FIS 99]. Dans le modele hybride, un agent est compos¢ de
plusieurs couches, rangées selon une hiérarchie. La plupart des architectures considérent que
trois couches suffisent amplement. Ainsi, au plus bas niveau de I’architecture, on retrouve
habituellement une couche purement réactive, qui prend ses décisions en se basant sur des
données brutes en provenance des senseurs. La couche intermédiaire fait abstraction des
données brutes et travaille plutdt avec une vision des connaissances de I’environnement.
Finalement, la couche supérieure se charge des aspects sociaux de I’environnement
(communication, coopération, négociation), ¢’est-a-dire du raisonnement tenant compte des
autres agents.

Le modéle InteRRap proposé par Miller et Pischel, voir figure 1.8 [MUL 94] figure
parmis les exemples du modele hybride. Dans ce modele, chaque couche comporte une base
de connaissance en fonction de son degré d’abstraction : modéle de I'environnement au
niveau de la couche réactive, modéle mental au niveau de la couche de planification locale et

modele social pour la couche de coopération et de planification globale.

Connmaissances sociales
Connaissances planification locale

Modéle de I'environnement

S

‘ Interfuce avee I'enyironnement

b |

Perception Action

Figure 1.8: Modeéle d’agents InteRRap
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4. Définition d’un systéme multi agents (SMA) :

Un systéme multi agents est une communauté d’agents autonomes en interaction. Nous
allons formaliser ceci en présentant des définitions plus connues de la littérature.
Seton [FER 05], un SMA est défini comme:

- Un ensemble B d’entités plongées dans un Environnement E (E est caracténsé par
I’ensemble des états de I’environnement S).

- Unensemble A d’agents avec A I B.

- Un systéme d’action (opérations) permettant a des agents d’ agir dans E {une opération
est une fonction de S => S).

- Un systtme de communication entre Agents (envoi de messages, diffusion de
signaux,... ).

- Une organisation O structurant I’ensemble des agents €t définissant les fonctions
remplies par les agents (notion de role et éventuellement de groupes).

- Eventuellement : une relation a des utilisateurs U qui agissent dans ce SMA via des

agents interfaces U [A.

Ainsi, cette définition va étre résumée dans la figure qui suit (figure 1.9).

representation

bt
perception
r achons
environnement

Figure 1.9 : Notion de systéme multi agents [FER 95]

39



D’un autre cdté [CHA 01] propose une autre définition : « Un systéme multi agents (ou
SMA) est un systéme distribué composé d'un ensemble d’agents, interagissant selon des
modes de coopération, de concurrence et de coexistence. Un SMA se distingue d’une
collection d'agents indépendants par le fait que les agents interagissent en vue de réaliser

conjointement une tdche ou d'atteindre conjointement un but particulier. »

4.1. Organisation :

Le concept d’organisation est vaste mais on peut tout de méme le définir comme étant
une structure décrivant les interactions et autres relations qui existent (dans le but d’assouvir
un objectif commun) entre les membres de la dite organisation. 1’organisation peut donc
apparaitre comme une structure de coordination et de communication [MAL 87]. Jacques
Ferber [FER 95] va dans ce sens en affirmant que les organisations constituent a la fois le
support et la maniére dont se passent les inter relations entre les agents, ¢’est-a-dire dont sont
réparties les tiches, les informations, les ressources et la coordination d’actions. Il précise que
ce qui rend Porganisation si difficile a cerner est qu'elle est a la fois le processus
d*élaboration d’une structure et le résultat de ce processus. Cette citation met en avant la
dualité du terme organisation : en effet, il y a I'aspect statique et I’aspect dynamique. Dans
[HUB 02] Iorganisation est décrite via une spécification structurelle, une spécification

fonctionnelle et une spécification déontigue.

L’aspect dynamique, appelé aussi plus simplement organisation, est relatif aux relations
entre les éléments du systéme, qui sont soumis a des changements dynamiques. L’aspect
statique, appelé structure organisationnelle provient de la raison d’étre des organisations qui
est la nécessité pour des individus de se regrouper pour repousser leurs propres limites, en
terme de capacités [MAR 58]. Il existe de nombreuses structures organisationnelies [BAE
96]. On en dénombre essentiellement trois grandes familles (les groupes, les hiérarchies et les
marchés) basées sur les trois processus de base de coordination [AGI 96] étudiés par
Mintzberg [MIN 82] et qui sont :

- I’ajustement mutuel lorsqu’un ou plusieurs agents se mettent d’accord entre eux pour

partager une ressource afin de réaliser un but qui leur est commun.
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- la supervision directe qui fait intervenir une relation hiérarchique entre les agents : le
gérant grace 4 son contrdle sur les autres agents peut réguler la consommation faite par
les agents qui sont soumis 4 son autorité.

- La standardisation ot I’agent gérant, qui a autorité sur les autres, met en place des

procédures a réaliser par les autres agents dans des cas concrets.

4.2. Les types de SMA :
FERBER a cité deux types de SMA [FER 95] :

a) SMA purement communicants :

C’est un systéme multi agents dont les agents communiquent directemnent entre €ux
par le biais de messages. Lorsqu’il n’y a pas d’environnement et que les agents ne font que
communiquer, ces systémes sont trés courants en intelligence artificielle distribuée.

Leur domaine de prédiction est la coopération de modules logiciel dont la fonction est
de résoudre un probléme ou d’élaborer une expertise (interprétation de signaux ou conception
de produit par ex) 4 partir de module spécialises.

Ces systemes se caractérisent par le fait que les interactions sont essentiellement des
communications intentionnelles et que le mode de travail ressemble & celui d’un organisme
social (groupe de travail, entreprise, administration... )

La plupart des SMA réactifs considérent que la notion d’environnement est

fondamentale pour la coordination des actions entre plusieurs agents.

b) SMA situé

Il s’agit d’un SMA dont les agents sont positionnés dans un environnement, et SMA
purement situé pour designer un SMA situ¢ dans lequel les agents ne communtiquent pas par

envoie de messages, mais seulement par propagation de signaux .

- La dualité agent /environnement est au cceur des SMA située en agissant & partir de
ses perceptions de I’espace physique et des communications directe qu’il regoit .
I’agent se définit comme I'image duale de son environnement, ¢ est a dire par ce qui
le distingue de ce qui I"entoure.

- Inversement, ’environnement d’un agent est caractérisé par tout ce qui n’est pas lui
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4.3. Formes d’allocation de tiches dans un SMA:

La gestion de la répartition des taches peut s’effectuer soit en centralisant le processus
d’allocation, soit en le distribuant a I’ensemble des agents concernes.
Dans un mode d’allocation centralisé, deux cas se présentent [FER 95] :
1. si la structure de subordination est hiérarchique, ¢’est le supérieur qui de mande
précisément & un subordonné d’accomplir sa tiche « allocation définie ».
2. au contraire si la structure est égalitaire, la répartition passe alors par la définition
d’agents spéciaux « les médiateurs ».
Dans un mode d’allocation distribué, deux cas se présentent :
1. Ie mode d’allocation par réseau d’accointances suppose que les clients possédent une
représentation des autres agents et des capacités dont ils disposent.
2. le mode d’allocation par appel d’offre est plus connu en IAD sous le nom de réseau
contractuel, il présente I’avantage d’une trés grande dynamicité et s avére

particuliérement facile a mettre en ceuvre.

4.4, Interaction dans un SMA

Un systéme multi agents constitué d’agents cognitifs se base essenticllement sur
I’interaction entre agents. L’interaction a comme objectif de mettre en relation dynamique
deux ou plusieurs agents par le biais d’une ou plusieurs actions réciproques. Elle peut se faire
selon plusicurs maniéres suivant la situation a travers laquelle interagissent nos agents.

On distingue différents types d’interaction que les agents peuvent adopter comme: la
communication, la coopération, la négociation et la coordination. L’interaction se base sur des
protocoles qui permettront aux agents d’échanger des messages structures.

Elle a comme conséquence de metire en question les intentions d’un agent. En effet,
I’agent doit s’adapter aux changements subis par son environnement et par les autres agents.
Ces changements vont avoir des répercussions sur son comportement.

Le fait d’interagir va permettre 4 1’agent de partager de I’information, d’étre au
courant de ce qui se passe autour de lui, d’atteindre ses buts et d’éviter autant que possibie les
conflits.

Et comme I’affirme [FER 95] : « Un agent sans interaction avec d’autres agents n'est

plus qu'un corps isolé, qu'un systéme de traitement d'information, dépourvu  de

caractéristiques adaptatives ».
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Dans ce qui suit, nous détaillons les différents modes d’interaction qui sont évoqueés

dans cette partie et les protocoles sur lesquels elle se base.

1. La communication :

La communication est un des éléments importants du systéme multi agents. Elle
permet I'échange des informations, la coopération et la coordination. Dans la communication
agent, 'intention de communiquer est de produire un effet sur les destinataires : ils

exécuteront probablement une action demandée par I’émetteur ou répondront & une question

[HUG 05].
La communication entre agents peut étre une communication directe ou indirecte.

La communication indirecte est adoptée par les agents réactifs. Elle se fait & travers
’environnement et done elle est non intentionnelle, ou bien par le biais d’un tableau noir est,
dans ce cas, intentionnelle. Dans une communication par environnement, les agents laissent
des traces ou des signaux qui seront pergues par les autres agents. Dans ce genre de
communication il n’y a pas de destinataire bien défini.

La communication directe, quand a elle, est spécifique aux agents cognitifs. Elle est
intentionnelle et se fait par envoi de messages 2 un ou plusieurs destinataires. Dans ce qui suit

nous atlons détailler les différents aspects de la communication.

1.1. La communication indirecte

La communication indirecte peut se faire soit par :

o _Environnement : les agents dans ce genre de communication, laissent des traces ou des

signaux qut seront pergues par les autres agents.

o Partage d’informations : C’est la notion de tableau noir (Blackboard). En fait, les
agents déposent et lisent les informations dans une zone de données communes
appelée aussi mémoire partagée. Chaque agent filtre les informations quand if accéde
au tableau pour trouver ce qu’il lui faut. Pour se faire, un agent doit impérativement

s’inscrire 4 un site central pour avoir 1’autorisation d’écrire sur le tableau noir.
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1.2 La communication Directe

Elle se fait par envoi de messages : un agent peut envoyer des messages 4 un ou
plusieurs agents. On appelle communication point 4 point quand elie se fait entre deux parties.
Quand la communication se fait d’un agent vers plusieurs agents ou de plusieurs a plusieurs,

elle est qualifiée de communication par multi parties (Multi-party communication) [HUG 05].

La communication directe se base sur trois éléments essentiels :

a) Le langage de communication :

Afin de pouvoir communiquer et se comprendre, les agents ont besoin d’un langage
commun. Jusqu’a maintenant, les protocoles de communication les plus utilisés et les plus
connus sont KQML (Knowledge Query and Manipulation Language) et FIPA-ACL
(Foundation for Intelligent Physical Agent-Agent Communication Language). Ils sont basés
sur la théorie des actes de langages

[AUS 62] et [SEA 69] : tes messages sont des actions ou des actes communicatifs.

KQML est le premier standard de communication entre agents qui a été développé en
1993 par Finin et al pour la DARPA (Defense Advanced Research Project Agency). C’est un
protocole qui est destiné aux agents intentionnels et qui se base sur le principe que tout ce qui
est nécessaire a la compréhension du message est inclus dans le message lui-méme. C’est un
langage de communication de haut niveau orienté message et un protocole pour ’échange des

informations indépendamment de la syntaxe du contenu ou de I’ontologie de I’application.

KQML sépare la sémantique du protocole de la sémantique du message. Il est
composé de 35 performatifs (17 performatifs de discours, 11 performatifs d’interconnexion et
7 performatifs d’exception) [HUG 05]. Un message KQML se compose alors d’un
performatif (action a faire) qui est 'en-téte du message et d’un certain nombre de couples

attributs / valeurs.
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11 a donc la forme suivante :

(KQML-performative

: sender <word> //1’émetteur du message

: receiver <word> //le destinataire du message

: language <word> //le langage d’expression du message
- ontology <word> //le vocabulaire du domaine

: content <expression>...) //le contenu du message

Les autres arguments du langage sont :in-reply-to, :in-reply-with, :from, :to.
L’avantage de KQML est qu’il est supporté par beaucoup d’applications, et qu’il est
extensible (nouveaux performatifs, nouveaux paramétres, nouvelles ontologies). Ceci dit
KQML tend 4 étre remplacé par FIPA-ACL (Agent Communication Language) pour la clarté

de sa sémantique, son support de communication, les protocoles, etc.
o Les protocoles de FIPA

FIPA spécifie un environnement d’existence et de fonctionnement des agents ainsi

@’ une infrastructure physique de déploiement des agents {FIPA 97].

FIPA définie une plate-forme des agents qui représente I’infrastructure dans laquelle les
agents peuvent étre déployés, un systéme de gestion des agents décrit tel les agents peuvent
gérer la création, la suppression, la suspension, la reprise, ’authentification et la migration
des autres agents tout en assurant un service des pages blanches ainsi q’un service des pages

jaunes [M.FA (2]

Nous allons présenter ci-dessous quelques protocoles d’interaction de FIPA :

<« Le protocole FIPA-request : il permet 4 un agent d’inviter d’autres agents a exécuter
une certaine action. L’agent récepteur peut refuser ou accepter la tache. 5°il accepte, il
doit exécuter 1’action et informer 1’agent qui 1’a demandée.

< Le protocole FIPA-query : I’agent cherche a connaitre un objet correspondant a une
description ou interroger un autre agent sur la proposition ou 1’état sur 1’exécution

d’une autre action.
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4 Le protocole FIPA-contract-net : 1’agent prend ici le role du manager, le manager
souhaite faire accomplir une certaine tache par un ou plusieurs autres agents, et
optimaliser une fonction qui caractérise la tache.

< La protocole FIPA —lterated-contract-net : ¢’est une extension du protocole précédent,
il differe de la version de base en permettant plusieurs itérations. Une fois que 1’agent
manager regoit les propositions des contractants, il peut accepter une ou plusieurs
offres, rejeter d’autres ou peut retirer le processus en émettant une nouvelle offre

révisée.

En 1999, FIPA a développé un nouveau ACL qui ressemble beaucoup a KQML.
FIPA-ACL est basé sur les actes de communication qui sont décrits sous une forme narrative
et une sémantique formelle.

Le performatif inform est le plus important dans les messages du langage FIPA-ACL.

Il permet & un agent émetteur d’envoyer une information qu’il croit vraie.

La sémantique de ACL-FIPA veut alors que I’agent receveur la met dans sa base de

connaissance ¢’est-a-dire que lui aussi la croit vraie.

La syntaxe FIPA-ACL est la méme que KQML, donc pour cette raison qu’on ne va

pas présenter un exemple vu que c’est la méme structure que celui présenté avec KQML.

b) L’Ontologie :

Dans les dictionnaires du Net, définit une ontologie comme étant « une organisation

hiérarchique de la connaissance sur un ensemble d'objets par leur regroupement en sous
catégories suivant leurs caractéristiques essentielles » [TOU 06].
Cette définition générale nous améne a mieux comprendre la définition proposée par Gomez-
Perez, Corcho et Fernandez-Lopez en 2003 : « une ontologie définit les termes de base et les
relations comprenant aussi bien le vocabulaire du domaine concernée que les régles pour
combiner les termes et les relations afin de définir des extensions au vocabulaire ».

Ainsi, I’ontologie servira & fournir un vocabulaire et une terminologie compréhensible
par tous les agents. Cette sémantique sera régie par des régles et des contraintes qui
permettront de définir un consensus sur le sens des termes. En effet, ’ontologie concernera

les symboles non logiques du contenu du message.
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¢) Support de communication :

La communication nécessite un support qui est un mécanisme permettant de stocker,
rechercher et adresser les messages aux agents. Ces mécanismes sont présents dans les plates-

formes multi agents comme Jade ou MadKit.

1.2.1 Structure de la communication directe

Dans les systémes multi-agents it existe trois approches pour structurer la communication
directe entre agents cognitifs [TOU 06] : les protocoles, les jeux de dialogue et les systémes
d’argumentation.

a)  Les protocoles .

Parmi les protocoles les plus utilisés et les plus connus dans le systéme multi agents,
on trouve le réseau contractuel “Contract Net“ qui déerit un protocole dont les agents

coordonnent leurs activités en établissant des contrats afin d’atteindre leurs buts.

Nous nous intéressons a ce protocole vu que ¢’est un processus de contrdle simple 4
comprendre et 4 utiliser. Le réseau contractuel est un mécanisme d’allocation de tiches fondé

sur la notion d’appel d’offte.

L’appel d’offre s’effectue en 4 étapes [FER 957 :

1. P’administrateur envoie une description de la tache qu’il voudrait voir effectuée a tous
ceux qu’il estime pouvoir répondre ou a tous les agents du systeme.

2. les offrants élaborent une proposition qu’ils envoient 4 I’administrateur.

3. I’administrateur regoit et évalue les propositions, attribue le marché au meilleur offrant
au cours de la troisiéme ¢€tape.

4. loffrant qui a regu le marché de vient un contractant.
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Figure 14 : les quatre étapes du réseau contractuel

b) Les jeux de dialogue :

Cette théorie considére les agents comme des joueurs.
L’interaction se fait entre un ou plusieurs joueurs selon des régles de jeu prédéfinies
auparavant. Dans les jeux de dialogue, un seul type de communication est défini : pour

chaque requéte une réponse est requise. Dans la littérature, il existe différents types de

diatogues :

1. Recherche d’information : c’est le cas oll un agent a besoin de demander des
informations a un autre agent en sachant que cet agent pourra lui répondre.

2. Enquéte : les agents collaborent afin de répondre a une ou plusieurs questions
inconnues par tous les participants.

3. Persuasion : c’est le cas d’un participant qui veut persuader un autre participant a

accepter sa proposition qu’il n’a pas encore approuve.
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4. Négociation : c’est une négociation autour d’une ressource acceptée par tous les
participants mais qui est en conflit avec 1’objectif individuel de chacun.
5. Délibération : c’est lorsque les agents collaborent pour décider de l’action a

entreprendre pour une situation donnce.

¢) Systéme d’argumentation

Les protocoles et les jeux de dialogue considérent que les informations provenant des
agents sont consistantes et toujours vraies. Le systeme d’argumentation quant a lui, met en
doute les croyances de ’agent et ce dernier doit appuyer ses croyances par des informations

supplémentaires.

2. La coopération :

La coopération se traduit par le fait qu’un ensemble d’agents travaillent ensemble pour
satisfaire un but commun ou individuel. L’ajout ou la suppression d’un agent influe

considérablement sur la performance du groupe.

Le besoin de faire coopérer des agents, vient essentiellement du fait qu’un agent ne peut
atteindre son objectif individuellement et , par conséquence besoin de I’aide des autres agents
du systéme. Quelle que soit I’organisation d’une société d’agents, un agent peut cooperer
suivant les modes suivant les modes suivants

coopération par partage de taches et de résultats :

e Par partage de taches : Le probléme est distribué entre les différents agents
travaillant indépendamment les uns des autres ; chaque agent dispose des
ressources et des compétences nécessaires pour accomplir la tache qui lui a été
assignée.

e par partage de résultats : les agents ne peuvent accomplir leuss taches de
maniére indépendante. Ils sont appelés a se transmettre mutuellement des
résultats partiels.

coopération par commande :
Dans ce mode, un agent superviseur décompose la tache a effectuer en sous taches

qu’il répartit entre les autres agents qui lui paraissent les plus appropriés pour la résolution.
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coopération par compétition :

Un agent A décompose et diffuse la liste de sous problémes comme le mode d’appel

d’offre, chaque agent résout un ou plusieurs sous problemes et envoie les résultats

correspondants & A qui a son tour fait le tri.
coopération par appel d’offre :

Nous avons vu ce mode dans la structure de communication directe.

3. La coordination :

La coordination est une propriété importante dans les systémes multi agents. Elle est
présente lorsqu’il existe une interdépendance dans les actions des agents, leurs buts ou méme
les ressources qu’ils utilisent. A ce stade, coordonner les activités des agents devient un aspect
essentiel afin d’éviter des problémes de collision ou de retard qui auront des répercussions

considérables sur I’objectif global du systéme en question [TOU 06].

En effet, la coordination met de I’ordre dans le processus de travail des agents en
répartissant les tdches. On évite ainsi de faire installer le chaos vu que chaque agent a une vue
locale de son environnement et ne peut pas connaitre tout le systéme. Donc la coordination
consistera & aider les agents a atteindre le but global du systtme en synchronisant leurs
activités ou en réglant les conflits qui existent entre eux. A partir de ceci, nous remarquons
que la coordination est une propriété indispensable dans un systtme multi agents et qu’elle est
utilisée comme une maniére d’interagir qui consolide la coopération entre les agents ou aussi

la négociation.

4. La négociation

Un systéme multi agents est composé de plusieurs agents. Ces derniers peuvent entrer
en conflits pour plusieurs raisons : conflits d’intéréts ou de buts, acceés a des ressources ou
proposition de plusieurs solutions différentes a un seul probléme.

Afin de résoudre ces conflits et de trouver une situation qui satisfasse tout le monde, les
agents négocient entre eux en faisant des concessions ou en cherchant des alternatives
[TOU 06].
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La négociation peut étre ainsi résumée en un processus d’échange entre agents qui
résulte de la planification et du raisonnement. Chaque agent a une meilieure connaissance sur
ce que veulent faire les autres agents et a partir de ceci réajuster ses propres plans ou voir

méme influencer le comportement des autres agents.

5. Agent Oriented Programming (AOP) :

Le paradigme AOP [SHO 93] propose un systéme constitu¢ d’un langage formel pour
décrire les états mentaux d’un agent d’un langage de programmation interprété dont la
sémantique correspond a celles des états mentaux d’un agentifieur traduisant un logiciel en un
agent fonctionnant avec un ensemble de capteurs et d’effecteurs réels, du méme ordre que ce
qui a été proposé pour les automates situés [ROS 86].

L’architecture proposée par Briot et Demazeau [BRI 01] est décrite par les primitives
présentées au sein de I’état mental. Ce sont des croyances, les compétences, les choix et les
engagements.

La premiére réalisation du langage correspondant (Agent Oriented), permet de representer
des faits, des actions conditionnelles ou inconditionnelles (Do, Refrain) internes ou de
communication, et des régles d’engagement qui décrivent la maniére dont I’agent s’engagera
en fonction de son état mental et des messages sont seulement été définis pour mettre 4 jour
les croyances de I’agent (Inform), demander (Request) ou annuler une demande (Unrequest)
en mettant a jour les engagements.

Le langage de programmation est constitué d’un interpréteur qui met en uvre un cycle de
contrdle constitué de deux €tapes :

Mise & jour des états mentaux & partir des messages regus, génération et exécution des
engagements courants définis a partir des régles d’engagements. Cette premiére version tres
simple et rudimentaire du langage a été étendue dans PLACA (Planning Communicating
Agents) [THO 95].

Les ajouts ont concerné les communications et le raisonnement sur les buts, la planification.

La modalité d’Intention a été¢ introduite et le cycle de linterpréteur a été modifier en y
introduisant des étapes, dépendantes du temps, de construction et de raffinement de plan, une
architecture similaire 3 AOP sert d’élément de base dans la plate-forme KAOS [BRA 96]

avec 1’adjonction d’un module explicite de gestion des conversations.
lj g
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6. Les SMA et la coopération des SI

Les systémes d’information coopératifs centrés sur la notion d’agent .plus précisément
d’agent informationnel (AI) conduisant au concept de SI orientés agents (AOIS);

actuellement en émergence dans la communauté scientifique.

Nous appréhenderons ces SIC centrés agents ou AOIS selon deux voies différentes

associées 4 la stratégie d’introduction de cette notion d’agent dans les SI.

» La premiére consiste a «agentifier» le SI Elle découle d’une évolution de
I’ingénierie classique des SI et plus particuliérement de ’ingénierie de BD distribues
et fédérées. Ainsi que de 1’usage récent de la technologie agent dans les BD actives et

dans la coopération entre plusieurs sources d’information hétérogenes.

» La seconde voie nous vient de 'IAD. Plus particuliérement des SMA, elle appréhende
le SI comme un SMA composés d’agents informationnels qui ont & coopérer afin
d’exploiter ou de coordonner différentes sources d’informations hétérogenes. C’est

cette deuxiéme voie qui nous intéresse dans le cadre de notre travail.

6.1. Agent informationnel

Un agent informationnel peut étre appréhendé comme un ensemble de modules logiciels
disposant de compétences particuliéres et transformant les SI composants, par nature passifs
.en composants actifs capables de raisonner sur leurs fonctionnalités et leurs compétences et
d’interagir pour résoudre un probléme donné. Selon [PAP 92] .pour assurer une recherche et
une intégration intelligente d’information. Les AI doivent posséder les fonctionnalités

suivantes :
4 Traduction d’information: cette fonctionnalit¢ peuvent a I’Al homogénéiser la
représentation des données, les formats et les langages de différents SI hétérogenes.

Conformément aux conventions d’une organisation

< Intégration partielle des informations : I’Al doit pouvoir intégrer partiellement des

informations issues des différents sources et sémantiquement reliées.
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< Autoreprésentation : les Al doivent pouvoir s’autodecrire évoluer dynamiquement et

&tre reconfiguration afin de s’adapter a 1’évolution des sources d’information.

4 Communication expressive avec les autres agents : des protocoles et des langages de
communication sont indispensables pour traiter les requétes et pour propager leurs

information.

4 « courtage » de I"information : cette fonctionnalité permet a I'Al de rechercher et de
localiser des sources d’informations, des services, et d’autres Al susceptibles de

participer a la résolution d’une requéte posée par I’utilisateur.

6.2. Agent Informationnels pour la recherche et 'intégration de Pinformation :

Pour faire face 4 I’explosion de I’information disponible sur les réseaux, due en particulier
au développement de 'Internet et du web, des moteurs et des systémes sont actuellement
proposés. Ces moteurs comme par exemple AltaVista sont basés sur la fréquence de mots-clés
dans les documents et fournissent, en réponse & une requéte posée par I’utilisateur une liste

d’URL (Universal Ressource Location) souvent conséquente et pas toujours pertinente.

Des moteurs de recherche de plus haut niveau, appelés moteurs de metarecherche. Ces
derniers construisent a partir des documents trouvés par le moteur de recherche, des groupes
de documents en fonction de critéres tels que la similarité des documents ou la redondance
des URL.

Des lors ces moteurs fournissent également trop de données a I’utilisateur. Dans ce
contexte, la technologie d’agent a base d’agents informationnels (AI). Commence a étre
utilisée pour supporter une recherche et une intégration intelligente d’information, nécessaires

notamment dans le domaine du commerce électronique.
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6.3. Fonctionnalités des Al pour la recherche et Pintégration d’information :

Les systémes de recherche et I’intégration d’information basés sur des Al, ont pour role
d’extraire I’ information de documents qu’ils soient structurés ou non, de planifier la recherche
de Pinformation, d’intégrer I’information pour supporter un processus de décision, de
raisonner sur les échanges entre les ressources informationnelles, et d’utiliser I’information

extraite pour raffiner la recherche et traiter I’ information.

Ainsi pour pallier les faiblesses des moteurs de recherche [AGE 2], plutét que de
consulter un grand nombre de sites, parcours les liens pour trouver des informations relevent
du domaine. Ils utilisent des régles, des questionnaires ou des techniques d’apprentissage. Il
ne sont pas aussi rapides que les moteurs de metarecherche mais ils privilégient la qualité des

documents et permettent d’obtenir des documents qui relévent mieux du domaine concerne.

6.4.Principaux concepts, techniques et langage utilisés :

Afin d’assurer les fonctionnalités décrites précédemment, des concepts, des techniques et
des langages sont souvent utilisés par les systémes de recherche et d’intégration d’information

Une ontologie peut étre définie comme un vocabulaire spécifique et des relations utilisés
pour décrire certains aspects de la réalité, et un ensemble de postulats liées au sens du
vocabulaire des mots [GUA 98].

Les ontologies sont souvent utilisées dans les Al, d’une part dans la fonction de traduction
pour fournir les bases d’une terminologic commune et faire correspondre les différentes
terminologies utilisées dans les ressources, d’autre part, dans les fonctions d’intégration, de

courtage pour modéliser le modéle d’expertise et de communication entre les agents.

- Le contexte d’une requéte d’information peut par exemple aider le systéme a distinguer si
le terme main levée reléve de I'action de lever la main de I’acte juridique, le contexte
prend en compte les metadonnées, les profils d’utilisateurs et les ontologies.

- Les protocoles de communications entre Al proposent des primitives de communication.
Ils sont souvent basés sur la négociation est dotés de capacité argumentatives et
explicatives. La négociation est nécessaire lorsque des problémes de résolution de conflits

se posent du fait de "’hétérogénéité des SI composants.

54



- En effet les agents peuvent étre en concurrence pour obtenir des ressources, des conflits
peuvent apparaitre dans la phase de I’intégration de I’information issue de différentes
sources d’information.

- Pour réaliser une communication expressive et la négociation entre les agents, des
recherches ont concentré leurs efforts sur des techniques de partage de la connaissance et

on donné lieu a des langages comme KQML. »

Conclusion :

Les SMA s’avérent d’étre des outils trés intéressants & plusieurs titres [ESP 98] :

- Par leur puissance en tant quoutil de modélisation de connaissances plus
précisément leur capacité a décrire des domaines complexes et leur souplesse
permettant la mise a jour des modéles.

- par leur capacité d’exécution et /ou de simulation permettant la validation de
modele.

- par leur capacité a appréhender des notions telles que la distribution, la
coopération, la coordination et la négociation.

En conséquence, les SMA ont été largement utilisés en tant qu’outil de modélisation
pour décrire des systémes industriels complexes [CAM 90, JEN 98].

IIs ont aussi donné lieu 3 un nombre croissant d’applications industrieiles
opérationnelles apportant des solutions originales et efficaces notamment dans les domaines
de la gestion de production, de I’ingénierie simultanée du pilotage ou encore de la gestion de
S1{CHA 94].

Danse ce chapitre, nous avons fait le tour de la technologie agent et des systémes multi
agents. En effet, nous avons essayé de présenter les points les plus importants des agents pour

pouvoir les utiliser par Ia suite dans notre systeme.

Nous avons abordé dans la seconde partie I’utilisation des systémes multi agent dans
la coopération des SI, en effet, grice aux caractéristiques propres des agents au niveau de Ia
modularité, la décentralisation, ’adaptabilité, nous sommes en mesure de justifier

utitisation des agents.
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Vis-a-vis de nos préoccupations en matiére de coopération de SI & base d’agent les

problématiques que nous retenons sont les suivants :

e Comment faire en sorte que 1’organisation de SMA soit la projection naturelic de
I’organisation de I’entreprise orientée d’avantage vers le client et sujette a une
perpétuelle évolution ?

e Quelles sont la forme et la fonction concernant un agent sachant que le comportement
doit dépendre de cette forme et de cette fonction ?

e Comment rechercher de fagon transparente la ressource adéquate dans un
environnement ouvert et dynamique ?

¢ Comment négocier avec le serveur pour obtenir le service le plus adapter ?

o Quelles sont les formes d’interactions permettant aux agents de trouver conjointement

une réponse a une requéte d’un utilisateur ?

Pour modéliser le SI coopératif 4 base d’agents, nous avons opté pour AUML comme

langage de modélisation ; une bréve description de ce langage est donnée au chapitre suivant.
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Chapitre 111 :

Langage de modélisation AUML

Introduction :

La modélisation est une des tiches les plus importantes dans le processus de
développement d’un systéme. La phase consacrée a ["analyse peut étre considérée comme
plus stratégique que celles dévolues & la conception et I"implémentation proprement dites. [l
faut en effet fondamentalement représenter, comprendre et identifier Jes exigences du systéme

afin de concevoir puis d’implémenter une application stable et performante.

Pour la modélisation de notre systéme nous avons choisi le langage Agent UML c’est

une extension de la notation UML.

Agent-UML est un langage de modélisation oriente agents. Il a pour but d'étendre
UML avec des moyens adaptes aux Systémes multi agent [ODE 00]. Ces derniers ont ét¢

souvent caractérises comme une extension des systémes orientes objets.

Agent-UML a comme but de recommander une technologie pour 'adoption d'une
sémantique, d'un méta modéle et d'une syntaxe abstraite standard pour I'analyse et la
conception des méthodologies basées sur les agents. Cette technologie devra permettre de
couvrir le cycle de vie des produits et des outils de travail AUML et étre en accord avec les
spécifications existantes de FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agents) et OMG
(Object Management Group).

Les notations proposées sont :

e Une représentation des processus simultanés d'interaction permettant ainsi a UML de
modéliser les protocoles d'interactions entre agents. (par exemple le cas de

transmission de messages a plusieurs destinataires/agents)

57



e La notion de role qui permet de modéliser les roles joues par les agents.

AUML a introduit le diagramme d’interaction qui est une extension de diagramme de
séquence dUML mais avec des opérateurs logiques, de causalite, synchronisation et diffusion

[ODE. 00]. C'est un diagramme adapte aux protocoles de communication entre les agents

1. Diagrammes de séquence AUML

Le diagramme de séquence AUML est donc trés semblable au diagramme de séquence
UML. Des opérateurs spécifiques ont €té ajoutés notamment pour exprimer le choix etc. i}
permet de décrire un protocole d’interaction mettant en jeux divers agents de différents roles.

Odell e al. [ODE 00,01] ont ajouté des types de branchements différents dans les
diagrammes de séquence afin de prendre en compte I’indéterminisme du comportement d’un

agent - la figure 1.10 montre plusieurs branchements XOR (OU exclusif).

© Buyerimie | r BieT
l %&_agelif’l— _ | sefler réde 1
contractinitiation(} _jl_
.——-w« seler_cfpy}
T ) rafuse 1)
i - analyze_tailure()
:} refuse. 2() S
7 nol_undearsiood(} 1 [NOT(deadine}] aptitudaii)
s R N_. b
T proposel) :
A
test proposal() | accepl_praposalt) | |
— 4_'_)( a .
reppci_praposal) .
T_ informi} i
Cn |
cancel() |
_ _ e _«__J

Figure 1.10. — Diagramme de séquence AUML
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2. Diagramme de classe

Huget [HUG 02] a proposé une extension des diagrammes de classes UML a fin de
prendre en compte les caractéristiques des agents du systéme, leurs relations (interactions)
ainsi que les messages entrants et les messages sortants de la classe, et I’introduction de la

notion du role d’un agent.

La figure 1.11 illustre une description d’une classe d’agent

agens-class-pame ' rolenams], relsgams-Z,

state-description

008

mesthods

capabilities. service descripuon, supported
protocols

r~ ™
Messages Messages
entrants < >_ sortants
e
defanuit ﬁmmd -

Figure 1.11 : description d’une classe d’agent
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Conclusion :

La recherche d’information dans un environnement ouvert et dynamique devient une
tache difficile et les méthodes traditionnelles de recherche sur Internet ou sur des systemes
distribués s’avérent de plus en plus limitées. Les systémes d’informations coopératifs bascs

sur les agents logiciels apportent de solutions prometteuses a cet épineux probléme.
Dans la partie « état de l'art » du présent document, nous avons aborde les thématiques
fondamentales de cette thése : les systémes d’information coopératifs et les systémes multi

agents. Nous avons présenté, dans les chapitres 1 et 2, une vue globale de ces thématiques et

de leurs problémes. Et nous avons réservé chapitre 3 au langage de modélisation AUML.

Nous modélisons le systéme avec AUML dans la partie suivante.

60



Deuxiéme partie

Conception et réalisation du systéme coopératif

Chapitre I : Conception du systéme coopératif

Nous considérons dans toute la suite un systéme d’information distribué coopératif
comme le support de toute application permettant, a différentes ressources réparties, de
coopérer par le biais d’un systéme informatique dans le but de réaliser une tache donnée. Les

ressources peuvent étre des :

e Programme d’application incluant des données de différents types (bases de données,
fichiers, description XML, pages web....).

e Entités applicatives : documents électroniques en circulation, périphériques pilotés par
des couches logicielles (télécopieurs, imprimantes....).

e Utilisateurs connectés via un programme d’interface,... ..

Ces ressources sont susceptibles d’apparaitre, de disparaitre ou d’évoluer. Chacune d’elles
se présente comme serveur offrant des services et clients cherchant certains services. La
notion de coopération correspond a cette interopérabilité intelligente, qui consiste en une

démarche active des serveurs et des clients visant une collaboration optimale.

L’objectif de ce travail est de proposer une solution multi agents 4 la coopération des
ressources dans un systéme d’information distribuée coopératif afin d’assurer un acces
transparent aux information et aux services de cette coopération.

Dans la perspective de développer un SMA au service de la coopération, nous basons

notre travail sur le concept de systéme d’information coopératif proposé dans [OUA 04].

61



I. Une approche unifiée du SI

L’interopérabilité requise est obtenue en intégrant les ressources du SI coopératif dans une
représentation uniforme d’agents autonomes, chargés d’exploiter et de coordonner différentes
sources d’information hétérogénes, ces agents ne sont ni purement réactifs, ni purement
cognitifs, ceci conduit naturellement a la notion d’agent hybride, et ¢a nous permet de créer

une couche uniforme d’agents résultant de la projection naturelle des entités du monde réel du
SL

Pour cela, nous associons a chaque ressource du systéme un agent Ressource chargé de la

représenter vis a vis des autres ressources. L.’agent Ressource est li¢ 4 la présence de la

ressource.

1! BD relationnelle BD objet

utilisateur BD XML -
Imprimante
Documents
électroniques
y y y
AR AR AR AR AR AR

Figure 2.1 : représentation uniforme du systéme

Au-dessus de ces agents, des agents fédérateurs sont définis donnant I’illusion a un
utilisateur du systéme qu’il interroge un systeme centralisé. L’agent Fédérateur regroupe dans
un cadre unificateur la description d’un domaine d’intérét ainsi qu’un ensemble de ressources
disponibles relativement a ce domaine. C’est la tiche du fédérateur que de prendre en entrée
la requéte de I’utilisateur et de la transformer en requétes spécialisées en fonction des

informations qu’il posséde de ses agents Ressource.
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La particularité de cette approche est d’offrir une couche homogeéne d’agents
représentant indifféremment les machines, les applications, les sources d’information et les
utilisateurs, Les agents Ressource représentant les utilisateurs représentent particuliérement la
partie intelligente de I’interface homme/Machine, points d’acces a tous les services du
systéme. Chaque agent posséde un role de négociateur soit en tant que client soit en tant que
serveur. Les agents, interlocuteurs exclusifs pour I'acces aux ressources, constituent des

sources d’information cohérentes réparties dans ’ensemble du systeme.
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|

.1 Organisation du Systéme Multi Agents

Le SMA est composé d’agents Ressource (AR) et d’agents Fédérateur (AF). Les AF se
repérent par rapport a un réseau d’accointances au sein duquel évolue un ensemble d’agents
AR.

L

Agent client

Requéte/ Réponse

AF AF AF AF

b

AR AR AR AR
BD XML  Document électronique BD Objet Imprimante BD relationnelle  Utilisateur

Figure 2.2 : Vue générale du SMA
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Les agents AR sont regroupés logiquement en groupes pas nécessairement disjoints.
Chaque groupe est enregistré sous un nom symbolique attaché a une sémantique partagée par
tous les agents susceptibles d’étre clients. Un groupe n’est pas connu d’avance par un agent
client. La structure mise en place consiste en ce que les agents ressource maintiennent une

sorte d’association d’un méme domaine d’intérét.

L’association de groupe est maintcnue par I'intermédiaire d’un agent fédérateur qui
contrdle un ensemble de contraintes que doit vérifier I’agent pour qu’il soit répertori¢ dans le
groupe. L’agent fédérateur introduit un niveau d’indirection qui permet aux clients de
s’affranchir du nom d’un serveur particulier et leur offre I’opportunit¢ de contacter tous les

serveurs du groupe susceptibles de satisfaire la requéte.

L2 Typologie des agents du SMA

Les agents AR disposent de la connaissance sur les ressources du syst¢me et les agents
AF coordonnent leurs actions en assurant la coopération durant le processus de traitement

d’une requéte.

> Agent Ressource (AR)

Il dispose de compétences particuliéres transformant la ressource composante, par nature
passive, en composant actif capable de raisonner sur ses fonctionnalités et ses competences et

d’interagir pour résoudre une requéte donnée. 1l se charge :

- D’accéder a la ressource pour des accés locaux (requéte locale) ou globaux
{requéte globale),
- De diffuser la connaissance présente dans la ressource sous forme

d’informations et de services,

- De faire participer la ressource au processus coopératif de résolution d’une

requéte de service global.
1l posséde un ensemble de compétences, de connaissances et d’intentions

- Compétences : correspondent & I’ensemble des services offerts par la ressource

a la coopération pouvant &tre invoqués par des agents clients et un ensemble de
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services que agent sait effectuer de par lui-méme sans faire appel au SMA ; il
s’agit de services locaux.

Connaissances :@ concernent les données manipulées par la ressource,
I"ensembles des caractéristiques statiques et dynamiques des services offerts,
’ensemble des contraintes associées (régles de gestion, régles d’organisation
par exemple) ainsi que la localisation des agents AF auquel il est logiquement
rattaché par I’association de groupe.

Intentions : correspondent aux buts & atteindre pour satisfaire une requéte
formulée par un utilisateur global du systéme. IIs correspondent aux besoins
fonctionnels et non fonctionnels destinés a la description de I’objectif du SI. Si
un agent regoit un message dont le contenu ne correspond pas a ses intentions

il 1e remet sans donner suite.

» Agent Fédérateur (AF)

Un agent AF n’intervient que pour la réalisation de buts collaborateurs associant un

ensemble d’agents. Il posséde un ensemble de compétences et de connaissances :

Compétences : nécessaires 4 la gestion de la coopération :
- enregistrer les agents AR dans le groupe.
- diffuser la recherche d’informations et de services aupres des AR.

- récupérer les résultats issus des AR en fonction des éléments de la requéte.

- décomposer une requéte globale en sous-requétes a affecter a un ensemble d’agents

AR.

- construire une réponse a la requéte.

;,négocier, avec ’agent client la requéte de service dans le cas ou elle ne serait pas
définie complétement.

Connaissances : Ce sont des connaissances sur :

- les agents AR du groupe (caractéristiques statiques des ressources).

- la localisation des autres agents AF du systéme coopératif.

- Contraintes qui maintiennent 1’association de groupe (par exemple : ressource=BD

Projets et département=informatique).
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> Agent négociateur

Agent négociateur est un agent mobile chargé de s’occuper de la requéte de client, il sera

crée par AF en cas ou la requéte est incomplete.

L’agent négociateur recopie la liste des caractéristiques des agents qu’il retrouve aupres du
fédérateur, ensuite il migre vers le site du client et établit de fagon interactive la requéte de

service compléte, AF détruit I’agent négociateur.

Il. La modélisation du systéme :

Nous avons choisi le langage AUML pour la modélisation, ce formalisme a comme but de
recommander une technologie pour I’adoption d’une sémantique, d’une syntaxe abstraite

communes pour 1’analyse et Ia conception des méthodologics basées sur les agents.

Cette technologie devra permettre de couvrir le cycle de vie des produits et des outils de

travail AUML et étre en accord avec les spécifications existantes de FIPA et OMG (Object

Management Group).
!
¢ La modélisation met en évidence quatre composantes de la modélisation largement

utilisée dans pratiquement toutes les méthodologies :

Diagramme de cas d’utilisation.
Diagramme de séquence.
Diagramme de collaboration.

Diagramme de classes d’agents (remplace le diagramme de classes d’objets).

Y V ¥ V¥V VY

Diagramme d’activité

¢ Pour la modélisation du comportement de notre systéme nous utilisons le diagramme
de cas d’utilisation (vue utilisateur).
e Pour la modélisation des interactions, échange de message et les protocoles entre les

agents nous utilisons le diagramme de séquence (comportement du systéme).
e Pour spécifier de maniére trés précise l'ordre ct les conditions d'envoi des messages

entre les agents nous utilisons le diagramme de collaboration.
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e Pour la modélisation de la vue de conception statique de notre systéme nous utilisons

le diagramme de classes d’agents (structure du systeme).

e Pour la modélisation de la vue de conception dynamique de notre systeme nous

utilisons le diagramme d’activités d’agents.

1.1 Diagramme de cas d’utilisation :

Un diagramme de cas d’utilisation représente un ensemble de cas d’utilisation et d’acteurs

ainsi que les relations. On applique ces diagrammes pour illustrer la vue de cas d’utilisation

statique d’un systéme, ils sont particuliérement importants pour [’organisation des

comportements d’un systeme.

e
~

AR
Client

Déclaration d’un
membre

Retrait d’un
membre

Traitement de
requéte complete

Traitement de
requéte incompléte

Evolution d’un
membre

Gestion de
groupe

AF
Fédérateur

\

AN

Négociateur

Legende :

» - Utilise

—> : Déclanche

Figure 2.3 : Diagramme de cas d’utilisation

68



Nous avons huit cas d’utilisation dans notre systéme :

B U o B

résolution de la requéte

traitement de la requéte complete
traitement de la requéte incomplete
négociation

gestion de groupe

évolution d’un membre
déclaration d’un membre

retrait d’un membre

» Les différents roles d’un agent :

AR client lance la requéte.

AF commence le traitement de la requéte (le découpage de la requéte, la gestion de
groupe, le choix du groupe le plus adapter, la création de I’AN dans le cas d’une
requéte incompléte, construction de la requéte globale. .. ... etc).

Dans le cas d’une requéte incompléte AF traite la requéte en créant un agent
négociateur AN responsable de la négociation des caractéristiques de la requéte et
I’établissement de la requéte compléte.

AR serveur responsable de la résolution de la requéte.

AR se deéclare au moment de sa création, son intention de se retirer ¢t les

changements de ses caractéristiques.
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Nous pouvons ajouter une illustration des rdles joués par les agents du systeme.

Négociation
AR AN

Client Négociatenr

Reaquéte globale

Création AN
Réponse de
ia requéte
Sous requéte Sous requéte Sous requéte
AR AR
serveur Serveur

Figure 2.4 : Les principaux réles joués par les agents du systéme

IL1.1 Organisation des interactions dans les SMA :

Dans notre systéme la coopération entre les agents est basées sur des messages de requéte

de service, |’organisation des interactions met en évidence 5 scénarios essentiels:

1) Scénario de la résolution de la requéte compléte :

N -

AR client demande de I’agent fédérateur AF la résolution de la requéte.

AF vérifie la requéte.

AF envoie la requéte aux AR serveurs du groupe.

A la réception de la requéte, chaque AR serveur élabore une offre en comparant les
éléments de la requéte avec I’ensemble de ses compétences et envoie sa réponse a
I’AF.

AF évalue les réponses et établie des contrats avec AR serveur dont les réponses

contient des éléments déterminants dans la résolution de la requéte.
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6. AF procéde au découpage de la requéte en sous requétes et envoie a chaque AR
serveur contractant fa sous requéte qui correspond a ses compétences.
7. Les AR serveur résolvent les sous requétes et renvoie les résultats au AF.

8. AF construit la réponse et 12 renvoie a I’AR client.

2) Scénario de 1a résolution de la requéte incompléte :

1. AR client demande de I’AF la résolution de la requéte.

2. AF vérifie la requéte.

w

AF créé un agent négociateur AN ce dermnier recopie la liste des caractéristiques
des AR serveur qu’il retrouve auprés du AF.

AN mugre vers le site du client pour accompiir la requéte par la négociation.
AN établie la requéte compléte et I’envoie au AF.

AF détruit AN.

Reprendre I’étape 3 de la résolution de la requéte compléte.

N o s

J) Scénario de la déclaration d’un nouveau membre :

1. chaque AR se déclare au moment de sa création aux AF du systéme en signalant
I’ensemble de ses caractéristiques.

2. chaque AF du systéme fait la comparaison entre ces caractéristiques et celles du
groupe.

3. si elles sont compatibles AF le fait appartenir au groupe, sinon il rejette.

4. AF accepte AR dans le groupe, et met 4 jour ces accointances.

4) Scénario du retrait d’un membre :
1. AR signale au AF son intention de se retirer du groupe.
2. AF retire AR, et met a jour ces accointances.

3. AR met 3 jour ces accointances.
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5) Scénario de I’évolution d’un agent :

1. I’agent AR ayant évolué signale le changement de certains de ses caractéristiques a
tous les fédérateurs AF.
2. aprés que chaque AF vérifie les caractéristiques, I’AR peut étre ajouter, retirer ou

garder dans le groupe.

I1.1.2 protocole d’allocation de ressources :

Pour le filtrage et la sélection des AR serveurs qui sont compatibles avec la requéte, nous
avons utilisé le réseau contractuel, c’est un mécanisme d’allocation de tiche fondé sur la
notion d’appel d’offre.

Nous avons choisi cette technique car elle est simple a comprendre et a utiliser,et qui donne

une vision plus naturelle a la coopération de ressources.

L’appel d’offre s’effectue en quatre étapes, Nous allons les appliquer pour la sélection des
AR serveur qui sont capables de résoudre la requéte, chaque étape est suivie par le message

qui lui correspond :

1. ala réception de la requéte R, AF envoie une description de celle la a tous ceux qu’il

estime pouvoir répondre
— Appel Offre (R, AF).

2. Les AR serveur (offrants) ¢élaborent une proposition P qu’ils envoient a I’AF :
— proposition (R, P) est une réponse positive de AR serveur
— Paslnteressé (R, S) est une réponse négative de AR serveur.

AF regoit et évalue les propositions et attribue le marché au meilleur offrant.

4. AR serveur qui a regu le marché et qui devient ainsi le contractant envoie un message
a I’AF lui indique qu’il est toujours d’accord pour accomplir la requéte et qu’il
s’engage de ce fait a la réaliser.

— attribuer (R, C, AF) est le message de AF a AR serveur pour lui signifier

qu'il lui attribué le contrat C portant sur la requéte R.
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1.2 Diagramme de séquence

Les diagrammes AUML sont des adaptations au contexte des systémes multi agents des
diagrammes UML, le diagramme de séquence AUML est tres semblable au diagramme de
séquence UML. Des opérateurs spécifiques ont été ajoutés, il permet de décrire un protocole

d’interaction mettant en jeux divers agents de différents réles.
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Nous allons associer pour chaque scénario un diagramme de séquence

Légende :

Message signification

Dem res req() | demande résolution de la requéte

Dem _cr c() demande de construction de la requéte complete
Rec ¢ ARs() récupération des caractéristiques des AR serveur
Detr pri ¢ sd détermination des principales contraintes du service demandé
Dec _car AR déclaration des caractéristiques de I’agent ressource
Accep acceptation de ’agent

Sin_ret signalisation de I’intention de se retirer

Acc_rec accuser de réception

Cons_rep_glo construction de la réponse globale

Sous_req sous requéte

Res_req_com
Res_sous _req
Cons_req_com
Com_carac
Dec_n ¢

Mem ret gp
Mem aj gp
Mem_gar gp
Ap off
Res gl

Req comp
Negocier car_ser
Fil_ser_adap
Sig_ens car
V req

résolution de la requéte complete
résolution des sous requétes

construire requéte complete

comparaison des caractéristiques
déclaration des nouvelles caractéristiques
membre retirer du groupe

membre ajouter au groupe

membre garder dans le groupe

appel d’offre

résultat global

requéte compléte

négocier les caractéristiques du service
filtrage des serveurs les plus adapté
signalisation de I’ensemble de caractéristiques
verifier la requéte
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CAR - AN - AF
Client
Dem_resol req {)
\ﬂ
o Dem cr ¢ () <
Négociation .
B

Reponse client

2. La résolution d’une requéte incompléte

Detr pri ¢ sd

:l Cons_req_com

Req_complete

&

Verifier
_req ()

Créer AN

Détruire
AN

Res_req
_com
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| ! 2 N
AR | . AF | :AF
Serveur | ! Fédérateur 1 11 Fédérateur n
J
Dec_car_AR
Accep 1 »>
B Com_carac
refus |
- N — Accep n
refus n @—'—*—J
P Accep
'— e
MAJ des MAJ des
< connaissances < connaissances
de groupe L‘ de groupe

3. L’ajout d’un agent
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[ 3

Remarque

4. Le retrait d’un agent

AR : AF : AF
Serveur Fédérateur | Fédérateur n
Sin_ret »
Acc_rec | MAJ des
- connaissances
) u
Acc recn
retrait

L agent ressource AR signale son intention de se retirer aux AF qu’il appartient
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c AR D AF L - AF
Serveur Fédérateur 1 Fédérateur 1
Do e
Mem_ret_gp
P Com_carac
Mem_aj gp /\
Mem gar 2p v
Mem gar gp
-
Mem ret gp
Mem_aj_gp /\
“ X
v\
- —
MAJ des MAJ des
< connaissances du < ¢onnaissances du
| | groupe | groupe

5. Evolution d’un agent
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a2

i3 Disgramme d’isteractions de classes d’agents :

Le diagramme de classe d’agent permet de capturer les agents types ct les interactions entre

les agents de notre systéme.

AUML permet de représenter plusieurs niveaux d’abstraction lors de la conception des
diagrammes de classes

Deux niveaux d’abstractions sont couramment utilisés le niveau conceptuel et le niveau

d’implémentation
1. le niveau conceptuel : est une vue assez haute du SMA éliminant toute les
informations qui sont superficielles pour comprendre la structure du systéme : les

attributs, les opérations, les roles,... ...

2. le niveau implémentation : est une vue plus détaillée sur le contenu des agents
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« agent »agent ressource i.* raitement req  1.* | « agent »agent fédératenr |
AR - serveur
1..*  declaration : AF federateur
Identifient .
Nom i.* retrait Identifient
Services - — ;‘I:‘?ices
i 1..* signaler modification
go?nalssances Connaissances
uts
1.* gérer groupe
Ap off
Sous_req
Reéponse >
Res gl
Résultat>
Ac rec
1.¥
#
1.* I I.*
Méme groupe
Créer . Invoque
Traitement service
_Teq
« agent »agent négociateur
1.* 1.*
: AN négociateur
Identifient « agent »agent ressource
Cninen
Nom Negocier _car_ser : AR chent
Négocier Servi -
Z2oc1er IVICECS identifient
Nom
Services
Connaissances

négoctation

Eésultat > Dem_res_req

Rec _com

>u1ta1_clien>

Figure 2.5 : Diagramme d’interactions de classe d’agents
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2t PMggramme dactivité :

Le diagramme d’activité fait partie des cing diagrammes utilisés pour la modelisation des

aspects dynamiques des systemes :

Un diagramme d’activités est principalement un organigramme qui montre le flot de

controle d’une activité a ’autre

1. Le diagramme d’activité d’un agent:

Un diagramme d’activité d’un agent est généralement représenté comme suit

Légende :

- Btat initial

: Etat d’agent

- Action

: Ou'weelusif

- Etat final

ik
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Non analvse

F
/.,r
NS0
AR
v
i .
I S
D
3 i ”
-
Ay
‘\»}" ‘

+—— Réveil
Atlente Début de résolution
Reéveil

@ 1.’agent devient actif
Récolte des Communication
données
y
Analyse des Activités d’analyse
données des données
Non action action
\f
Traitement des
. données
Action recoliées
Commummf_
analvse i

;rAnalyse des MAJ des
L connaissances connaissances

1. diagramme d’activité d’un agent
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+ AR client

- AF fédérateur

- AR serveurl

(AR serveur n

Fil ser_adap

Elaboration des

offres

Evaluation

\ 4

Elaboration des
offres

des offres

Res _sous req

Etablissement —
contrat ,
;o : /’——N
Decomposition : ' L Res_sous_req
requete : ! e
v v ; i !
Sous_Req Sous_Req , ¥ X X
1 n résultat 1 resultat resuitat n
' i : 1
R =} : : :
Cloture v
demande - -—+ Résuitat
2. La résolution de la requéte compléte
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: AR client

- AF fédérateur

: AN negociateur

Cloture
demande

/.

4

1. .| Résuitat

i
1]
'

1

'

1

i

1

i
L 4

Reauete complete

(oo 3

3. La résolution de la requéte incompléte
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AR

s€rveur

AF .
Fédérateur 1

AF
fédérateur n

Verifier
caracteristique

v
Ajouter Ne pas
au groupe ajouter

Verifter
caracteristique

v

MAJ des
connaissances

MAJ des
connaissances

Cléture de I’ajout
d’un agent

Ajouter Ne pas
au groupe ajouter
MAJ des
cONNaissances
e \‘-‘1 .
ﬁ:? i s T ‘?i ‘.
R b
1 'l\ i j
v 4
Y 7/

4. L’ajout d’un agent
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AR - AF . ) . ) - AF
client Fédérateur 1. . ) ) . fédérateur n

Intention de
retrait

Sin_ret

\

MAJ des MAJ des
connaissances

connaissances

5. Le retrait d’un agent
Remarque :

AR signale son intention de se retirer sculement au AF qu’il fait appartenir.
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AR
client

- AF. . .
Fédérateur 1. .

.. AF
. fédérateur n

Sig ens_car

Verifier
caracteristique

Y v

Ajouter
au groupe

Verifier
caractenstique

y

Ne pas
ajouter

Garder
dans le
groupe

MAJ des
connaissances

MAJ des

comnnaissances

Cloture de
I’evolution d’un
agent

6. Evolution d’un agent
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IL5 Diagramme de collaboration :

Un diagramme de collaboration met en évidence I’organisation des agents qui participent a
une interaction
Deux caractéristiques distinguent les diagrammes de collaboration des diagrammes de

séquence :

1. le chemin pour indiquer comment un agent est li€ a un autre

2. le numéro de séquence pour indiquer le classement chronologique d’un message.
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1 :Dem_resol_req

11 : reponse

10 :cons_rep gl C

‘AR
client

2 v _req 4.1 :elab_off
m 3.1 :appel d’offre m
‘AF 5.1 :reponse . AR
Serveur 1

7.1 :sous_req

9.1 :resultat

6 :com & dec _req

¥ 3

8.1 :resoudre _req

3 { d'offe 4.h:elab off
. appe oIe [\
5.n :reponse AR
Serveur n
7.n :s0us_req
9 n :resultat -
N4

1. La résolution de la requéte compléte

8.n resoudre_req

90



2 :venfier_req

: AF )3 - crée AN
A

I : dem resol_req

4 :negocier_car_ser

'

:resol_req_com

I 5 : réponse

7 :req_complete

‘AN
Négociation

6 cons"feq_com

2. Résolution de Ia requéte incompléte

2.1 :Com_carac

1.1 :dec_car AR m
. AR . . AF
serveur < 3.1 - reponse TFédérateur 1 D
4.1 :-MAJ
U CcoONnaissances
5 :MAJ 5
. .n:Com carac
connassances l.n:dec_car AR m -
. . AF
3.n: réponse Fédérateur n )
4.n :MAJ
connaissances

3. L’ajout d’un agent
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1.1: sig_ret
AR 3.1 :acc_rec - AF :>
serveur < Feédérateur 1
2.1 :MAJ]
connaissances
4 : retrait
l.n: sig_ret
- AF
3.n:acc_rec .I Fédérateur n >
] 2.n:MAJ
connaissances
4. Le retrait d’un agent
2.1 :Com_carac
1.1:dec nc
: AR . . AF
serveur < 3.1 : réponse federateur D
4.1 :MAJ
U connaissances
5 :MAJ
connaissances 2.n :Com carac

I.n:dec car AR

A

3.n : réponse

: AF
federateur
{

5. Evolution d’un agent

4.n :MAJ
connaissances
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1. Etude de cas: Systéme de réservation de salle multi-agents

L’objectif de cette partie est de mettre en ceuvre la modélisation multi-agents dans un
cas concret et simple a savoir un systéme de réservation de salles multi-agents.

L outil développé est un prototype pédagogique de simulation afin d’illustrer le
fonctionnement et les interactions entre les agents du SMA qui est au service de la
coopération.

A travers cette étude de cas, nous voulons mettre en évidence une base opérationnelle
multi-agents permettant I’intégration de différentes ressources d’un Sl distribug.

Une vision trés simple d’une requéte globale du systéme est donnée par le schéma

externe suivant :

User Salle
Nom Nom
Eta civil LN ( Réserver 1 LN Département
Service L J Equipements
Fonction
LN 1.N

. Date
' Projet l

Figure 2.6 : schéma externe
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Ce schéma ne représente que le sens des requétes globales. Il sera repris dans le
contexte du SMA i travers le diagramme d’interaction de classes d’agents et le diagramme de

collaboration pour la prise en compte de la coopération.

NL.1. Description du systéme :

Les ressources impliquées dans le systéme sont les salles et les utilisateurs. Le systéme
peut étre étendu pour intégrer d’autres ressources, matériclles par exemple (imprimantes,
scanners, documents,... ... ), chacune de ces ressources est représentée de fagon exclusive par
un agent, celui-ci joue un role d’interface compléte entre la ressource et le reste du systeme
(les autres ressources).

Ainsi, lorsqu’un utilisateur désire réserver une salle, ou annuler une réservation, il a
accés au service correspondant via son agent user qui se charge de contacter les agents salles.
I’agent propose également un ensemble de services locaux dans 'esprit de maintenir
I’autonomie des ressources. Pour pouvoir représenter une ressource, les agents en un role de
base de données locale.

En effet, les agents maintiennent un ensemble d’information sur la ressource qu’ils
représentent.

Les agents ressources du systéme sont regroupés en groupes dont chacun est fédéré
par un agent fédérateur.

Afin de pouvoir développer ce prototype nous avons opté pour un ensemble de

domaines. Nous citons par exemple :

o G1 : regroupe toutes les ressources sauf les salles.

e (2 : regroupe tout les utilisateurs du département d’informatique.

¢ (3 : regroupe toutes les ressources du département d’informatique.

e G4 : regroupe toutes les salles sauf celles situées au département d’informatique.

o G5 : regroupe les salles disposant de plus de 1000 chaises.
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¢

=

AR

=
Agent user
Y
Requéte/ Réponse
A
AFl1 AF2
v
AR AR AR
Y
...l, L .\l‘

Doc.éléctronique

imprimantes

Figure 2.7 : une vue globale du SMA

utilisateurs

La coopération entre les agents est basée sur des messages de requétes de service, citons a

titre d’exemple :

Réserver salle.
Annuler réservation.
Utiliser ressource : imprimante,...

Communiquer -user- entre utilisateurs

Un exemple de I’organisation de groupes ainsi que celle des interactions est illustré dans la

figure 2.7
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2. description des agents et des services :
2.1. les agents ressource AR :
Les agents safle et les agents utilisateurs user, représentent les ressources du systéme.
IIs possédent un caractére permanent, lié a la présence de ces ressources, les agents ont une
représentation interne de leur ressource & travers des caractéristiques.
L’agent salle :
- Connait I’'emplacement, le mobilier (nombre de table, nombre de chaises, dispositif
de projection).
- Tient a jour le planning de réservations.
L agent user :
- Connait ’état civil, le service, la fonction,...

- Maintient un historique des réservations qu’il a effectuces.

2.2. les agents fédérateurs AF :

Ce sont les agents qui fédérent les groupes. Chaque domaine d’intérét est fédéré par un AF
qui joue le rdle d’intermédiaire entre les ressources et les utilisateurs, il coordonne I’ensemble
des activités des agents d’un méme groupe.

Chaque AF dispose des caractéristiques des agents ressources qu’il a dans son groupe.
Notons ici que la construction de groupe se fait de maniére dynamique, ce qui implique que,

dans le temps, la définition du groupe peut changer.

2.3. les agents auxiliaires :

le systéme met également en jeu deux agents auxiliaires

2.3.1. Agent Page Jaune PJ:
C’est un agent lié & ’exécution du protocole de coopération basé sur la gestion de groupes.
L’agent PJ regroupe toutes les caractéristiques de domaines liés aux AF. A I’invocation d’une
requéte de service (réservation par exemple), les caractéristiques de la requéte sont composées

a celle des AF, et c’est I’agent PJ qui définie & quel AF la requéte est orientée.
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2.3.2. Agent négociateur AN :
La négociation d’un service de réservation met en jeu un AN crée par AF pour compléter la

requéte et négocier le service dans le cas d’une requéte incompleéte.

La figure suivante donne le diagramme d’interactions de classes d’agents relatif & notre

systéme de réservation.
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« agent »agent 1essource L.* traitement req  1.* « agent »agent fédérateur
AR : salle

1.* declaration : AF fédérateur
Identifient '
département 1.* retrait Identifient
équipement . Nom
Buts 1..* signaler modification Services

Connalssances
1..* gérer groupe

>em_rcs_req > Ap off

Résultat resultat
Ac_rec
T
|
|
| 1.*
i «agent » agent ressource 1.*
|
i :AR imprimante
1
| | Identifiant . Invoque
i | Type Traitement service
| | Emplacement req
|
| | Impression
b
|
|
! 1.* 1.*
Uy PR

. « agent »agent ressource
« agent »agent negoclateur

Negocier car ser - AR user
: AN négociateur
. Identifiant
Identifiant Etat civil
Nom Services
Connaissances

Négocier Services

gésultai > Dem_res_req\
7~

Négociation

Requéte

>$ultat__client>
|

Diagramme d’interactions de systeme de
réservation
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| Extension possible a d’autre ressource.

Les agents met en jeu (salle et user) dans notre systéme ne sont pas destinés exclusivement
a une réservation de salles. Moyennant une extension de leurs services et caractéristiques, les
agents salle peuvent correspondre a d’autres types de ressources du systéme, et peuvent dans

étre le support d’une rédaction coopérative de documents, ...

3. Fonctionnement du systéme :
Au lancement du systéme les A sont crée, puis chacun initialise ses connaissances a savoir

la liste des AR qu’il coordonne dans son groupe.

» Déclaration d’un nouveau membre :
A la création d’un agent, ces caractéristiques sont diffusés au niveaux de tous les AF' (4R se
déclare aupres de tous les AF) et attend les acquittements lui indiquant dans quels groupes il

appartient.
= Scénario de la déclaration d’un nouveau membre :

1. chaque AR se déclare au moment de sa création aux AF du systéme en
signalant I’ensemble de ses caractéristiques.

2. chaque AF du systéme fait la comparaison entre ces caractéristiques et
celles du groupe.
si elles sont compatibles, AF le fait appartenir au groupe, sinon il rejette.

4. aprés I’ajout du nouveau membre au groupe AF met a jour ces
accointances en ajoutant I’ensemble des caractéristiques de la ressource a

sa base de connaissance.

» Résolution d’une requéte :
A la formulation d’une requéte de réservation par un utilisateur, I’AR correspondant la
transmet a travers PJ, a tous les AF des groupes auxquels il appartient.
L’AF effectue un appel d’offre, et attends les propositions des différentes ressources
salles. Chaque agent salle émet, s’il le désire, une offre en fonction de son planning et de ses

caractéristiques.
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L’AF recevant toutes les offres, évalue la meilleure offre ; pour évaluer I’offre nous
avons utilisé une fonction de satisfaction assez simple. Le meilleur serveur (agent salle élu)
est celui qui correspond 4 la plus petite différence entre les caractéristiques exigées et celles
proposées. Il s’agira lors du choix du serveur salle, de tenter d’optimiser les équipements non
utilisés.

Notons ici que notre systétme de réservation ne prend en compte aucune
décomposition de requéte.

Exemple de requéte : réserver une salle au département d’informatique avec 100 table,
400 chaises.

ey

-

S
oo

® Scénario de la réservation d’une salle : ( & H’ . |

I’agent user demande de 1’473 la résolution de la requéte.

\ dode
AF3 vérifie la requéte. \J

AF3 envoie la requéte aux agents salle du groupe.

o

A la réception de la requéte, chaque agent salle élabore une offre en
comparant les ¢léments de la requéte avec I’ensemble de ses
compétences et envoie sa réponse a I’AF3.

5. AF3 évalue les réponses et établie des contrats avec agent salle dont les
réponses contient des éléments déterminants dans la résolution de la
requéte.

6. L’agent salle envoie un message a I’AF3, pour lui indiquer que la

réservation est effectuée.

7. AF3 envoie la réponse a I’agent user.

» Sil’agent user n’a pas spécifié les équipements nécessaire (nombre de tables, nombre de
chaises.), un AN est mis en jeu

® Scénario de requéte incompléte :
1. T’agent user demande de I’4F3 la résolution de la requéte.
2. AF3 vérifie la requéte.
3. AF3 créé un agent négociateur AN, ce demier recopie la liste des
caractéristiques des agents salle qu’il retrouve auprés du AF3.
4. AN migre vers le site du user pour lui demander les équipements

nécessaires.
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5. AN établie la requéte complete et ’envoie au AF3.
6. AF3 détruit AN.
7. Reprendre 1’étape 3 de la résolution de la requéte compleéte.

» Scénario de la déclaration d’un nouveau membre :

L.

Chague AR se déclare au moment de sa création aux AF du systéme en
signalant I’ensemble de ses caractéristiques.
chaque 4F du systéme fait la comparaison entre ces caractéristiques et

celles du groupe.

3. si elles sont compatibles AF le fait appartenir au groupe, sinon ii rejette.

L.

aprés I’ajout du nouveau membre au groupe AF met a jour ces

accointances.

Scénario du retrait d’un membre :

AR signale au AF son intention de se retirer du groupe.

2. AF retire AR et met & jour ces accointances.

» Scénario de I’évolution d’un agent :

AR ayant évolué signale le changement de certains de ses
caractéristiques a ses fédérateurs
aprés que chaque AF vérifie les caractéristiques, I’ AR peut étre ajouté,

retirer ou garder dans le groupe
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4. présentation des mécanismes de coopération utilisés :

Le systéme proposé tente de mettre en ceuvre un ensemble de mécanismes parmi tous

ceux existant dans la littérature ; nous présentons dans la suite les mécanismes utilisés

4.1. collaberation par appel d’offre :

Dans ce travail, une résolution distribuée d’une requéte est le résultat de P’interaction
coopératif entre les agents ressources et fédérateurs. Nous avons, en cffet utilisé le modéle
d’appel d’offre.

Dans ce cas, quatre types de messages sont échangés entre 1’agent fédérateur d’un

groupe et ses agents ressources lors d’une résolution de requéte :

Message de requéte (demande d’offre).
- Messages d’offre de services (¢laboration d’offre).
- Message contrat (spécifiant le service €lu).

- Message résultat (vers I’agent client)

4 - résultat

1 : requéte 1 : requéte

AR : salle] AF AR : salle2

2 :offre 2 :offre

3 : contrat
1 : requéte 2 -offre

AR : salle3

Figure 2.8 : diagramme de collaboration par appel d’offre du syst¢me de réservation
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4.2. la communication :
Nous avons adopté le mode de communication par envoie de messages, ce mode de
communication repose explicitement sur les mécanismes d’envoie/réception de message et
peuvent d’avoir une organisation totalement distribuée contrairement 4 la communication par

partage d’information, qui aurait imposé une centralisation des plannings de réservation.

4.3. 1a coordination d’action :

Dans notre conception, la coordination d’actions se fait par le biais d’agents
fédérateurs, qui se chargent de coordonner la réception des requétes de la part de I'utilisateur

et leurs transmissions aux agents serveurs compétents pour la résolution.

Conclusion nous avons présenté dans ce chapitre la conception d’un systéme multi-agents
pour la coopération de ressources dans un SI coopératif.

L’approche de coopération proposée était basée sur les agents, elle bénéficie des
avantages offerts par le paradigme agent (réutilisation, modularité, autonomie, ... ).

Concernant !’étude de cas le langage d’expression de contraintes sur les requeétes est
trés simple, il permet d’exprimer I’appartenance ou non d’un caractéristique a un intervalle
pour calculer la fonction de satisfaction pour élire le meilleur serveur.

On pourrait penser a étudié le fonctionnement sur des situations ou les caractéristiques de
service peuvent avoir des valeurs différentes (par exemple un agent imprimante, pourrait
offrir plusieurs qualités d’impression).

I faudrait alors engendrer toutes les solutions et évaluer les satisfactions correspondantes.

Dans le chapitre prochain nous donnons des détails techniques sur I’implantation du systeme.
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Chapitre II

Réalisation

Afin d’implémenter les agents de notre systéme, nous avons opté pour la plate
forme AgentBuilder Pro version 1.4 .vue sa disponibilité sur le marche.
Nous avons utilisé I’environnement ECLIPSE pour la création les interfaces des agents du
systéme. Et pour les bases de données nous avons choisi MYSQL.
I. Description des outils utilisés :
L1. AgentBuilder :
AgentBuilder est une suite intégrée d’outils permettant de construire des agents
intelligents, il a ét¢ développé en JAVA, il est compose :
- D’un langage orienté agent; permettant de définir des
croyance, des engagements et des actions.
- D’une interface graphique.

Il permet également de définir des ontologies et des protocoles de communications
inter-agent, il utilise le KQML comme langage de communication entre les agents.

Un agent crée avec cet outil est typiquement un agent interface, chargé de faciliter la
recherche d’information ou la réalisation de certaines taches 4 la place de son utilisateur. Un
tel agent sera capable de filtrer 'information, de négocier des services avec d’autre agent et
de dialoguer avec son utilisateur [AGE1].

AgentBuilder fournit des outils pour :

- Contrdler et organiser le développement du projet.
- Analyser le domaine du probléme.

- Spécifier les protocoles d’interaction.

- Définir I"architecture de la coopération.

- Spécifier le comportement de ’agent.

- Crée I’agent exécutable.

Tous les composants et du AgentBuilder sont mis en oeuvre dans la Java. Cela signifie

que I¢ développement d'agent peut &tre accompli sur n'importe quelle machine ou le systéme
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d'exploitation qui soutient la Java et a un environnement de développement de la Java. De
méme, les agents créés avec AgentBuilder sont des programmes de la Java donc ils peuvent

&tre exécutés en une JVM (Java virtual machine) [AGE1].
1.2. Eclipse

Eclipse est un projet open source a l'origine développé par IBM pour ces futurs outils de
développement et offert a la communauté. Le but est de fournir un outil modulaire capable
non seulement de faire du développement en java mais aussi dans d'autres langage et d'autres
activites.

1.3. MYSQL:
MYSQL est une base de données, performante, disponible sur de nombreuses plates formes,

et en particulier sous Windows et sous Linux.

II. Création d’un agent avec AgentBuilder :
Pour crée un agent avec AgentBuilder il faut :
1. Créer un nouveau projet.

2. Créer une agence; une agence regroupe les agents qui
communique et coopérent les uns avec les autres pour
exécuter quelque tiche. Les agents peuvent étre identiques

ou spécialisés pour l'exécution de fonctions différentes.
3. Crée ’agent.
4. Crée les régles de ’agent.
IL1. création d’un projet :

Avant la création d'un agent il faut d’abord créer un projet pour gérer le processus de
développement d'agent. Cliquer sur File puis new dans le menu de la premicre fenétre de
I’ AgentBuilder Cela montrera la botie de Dialogue de Propriétés de Projet. Entrez le nom et la
description du projet et Cliquer sur OK.
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Figure 2.9 : création d’un projet.
IL.2. création de I’agence :

Sélectionner I’icone de dossier de projet déja crée et cliquer avec le bouton droit de la
sourie. Cela montrera un menu contextuel cliquer sur new agency la boite de Dialogue de
Propriétés de I’agence est apparue entrer le nom et la description de I’agence et cliquer sur
OK.
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Figure 2.10 : création de I’agence.

IL.3. eréation de ’agent :
De la méme fagon sélectionner I'icone de dossier de 1’agence, cliquer avec le bouton
droit de la sourie. Cela montrera un menu contextuel cliquer sur new agent la boite de

Dialogue de Propriétés de I’agent est apparue entrer le nom et la description de I"agent et

cliquer sur OK.
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Figure 2.11 : création de ’agent.
I1.4. création des régles :

Les régles sont divisées en deux parties ; partiel condition et partie2 action, pour crée
une régle d’un agent il faut le sélectionnée d’abord ensuite cliquer sur I’étiquette Agents de la
fenétre Project Manager puis cliquer sur Tools ensuite sur Rule Editor la fenétre Rule
Editor s’ouvre vous pouvez entrer la régle la partie condition dans Left-Hand Side et la
partie action dans Right-Hand Side.

Figure2.12 : création de la régle.

Généralement les actions d’une régle sont des fonctions définis dans des classes java,

nous avons utiliser java éclipse pour la construction des classe manipuler par les agents.
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{II. Réalisation :

Notre application consiste a implémenter le SMA de telle fagon a
- Montrer tout les interaction et messages échanges entre
agents lors du lancement d’une requéte.
- Donner la possibilité aux agents de lancer des requétes
(requéte locale ou globale).

Ex : faire des consultations des réservations ...

Pour la réalisation de notre SMA il faut :
- Créer les agents du systeme.
- Créer les bases de régle et de connaissance des agents.
- Associer a chaque agent une interface permet de lancer des
requétes (requétes locales ou globales) ou faire des

consultations sur la ressource correspondante.

Au lancement d’une requéte globale un agent fédérateur doit étre sélectionne, nous
avons ajouté un nouveaux agent appelée «agent page jaune» ; responsable de la sélection

d’agent fédérateur apte a satisfaire la requéte.

Notre systéme est compos¢ d’agents fédérateurs, d’agents ressources (salle, user et

ressources matérielles) d’un agent intermédiaire de type «page jaune » et un agent interface.

1. L’agent page jaune :

L’agent page jaune doit associer aux différentes requétes les agents fédérateurs qui
sont capables d’y répondre, pour cela les AF doivent s’annoncer auprés de lui, en lui envoyant
un message de ses caractéristiques et du type de service qu’ils sont capables de coordonner.

Lorsque un AR client demande a Pagent page jaune s’il y a un agent capable de

satisfaire sa requéte, celui-ci répond en lui donnant I’ AF apte a prendre en charge la requéte.
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2. L’agent interface :
L’agent interface est ajouté pour donner 1’accés aux agent du systeme via son
interface; a la sélection d’un agent, 1’agent interface envoie un message a I’agent concerné ce
dernier ouvre son interface, pour permettre d’envoyer des requétes ou de faire des

consultations sur la ressource.

Figure 2.13 : La fenétre gére par I’agent interface.

109



1

Figure 2.14 : L’envoi du message a I’agent sélectionné.

3. Les fenétres dans notre réalisation :
Chaque fenétre de notre réalisation est une interface d’un agent, I’ouverture de cette
fenétre est invoquée par I’envoi d’un message émis par 1’agent interface.

Chaque fenétre est divisée en deux parties :

* Partie 1: est spécialisée pour spécifier les caractéristique des requétes et

leurs lancement

= Partie 2 : est une zone d’affichage des messages échanger entre les agents

de notre systéme.
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Figure 2.15 : Les partie d’une fenétre.

Chaque fenétres de notre systéme donne la possibilité de consulter les propriétés de
I’agent correspondant ; par exemple voir tous les agents appartenant 4 un groupe (pour un
agent fédérateur) ou voir tous les fédérateurs d’un agent ressource, consulter les réservations
(pour les agent ressource salle et user), voir les caractéristiques des agents...etc. L interface

de I’agent permet La consultation de ses caractéristiques.

Ces consultations représentent des requétes locales. Elle permet aussi de lancer les requétes

globales comme la réservation d’une salle ou I’impression d’une liste des réservations. ...
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Figure 2.16 : Exemple d’une requéte locale consultation de groupe

Figure 2.17

Et des réservations faite par user7.

: Exemple d’une interface permet de lancer un requéte globale

(Réservation d’une salle)
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Conclusion générale

Le besoin d’échanger et de partager de I’information est devenue, plus qu’un besoin, une
absolue nécessité pour répondre aux contrainte d’une nouvelle économie et aux habitudes
engendré par les nouvelles technologies de I’information.

La diversité de sources d’informations est un frein a la mise en place d’une coopération
entre différents systémes : il s’agit de trouver le moyen d’identifier les sources et les

informations pertinentes, puis de les utiliser pour les besoins d’une application spécifique.

L’objectif de ce mémoire est de propose une solution multi-agent a I’intégration de
ressources dans un systéme d’information distribué coopératif afin d’assurer un acces

transparent aux informations et aux services de cette coopération.

L’approche proposée cherche a répondre a des besoins important dans la conception
de SI coopératif comme la flexibilité et la facilité de 1’évaluation dans un environnement
distribué ou les ressources sont en perpétuelle évaluation.

Notons néanmoins quelques limites qui peuvent ouvrir des voies vers de nouvelles
perspectives ! y M\*L”’"

- Le langage d’exception de contraintes sur les requétes est trés simple. Il permet
d’exprimer I’appartenance ou non d’une caractéristique & un intervalle pour calculer la
fonction de satisfaction pour ¢lire le meilleur serveur. Il faudrait songer a un langage
plus élaboré qui peut prendre en change toutes les solutions possibles.

- 1I faudrait penser a la décomposition de requétes n’a pas été considérée dans le
systéme actuel, la collaboration a la résolution d’un but global impose impérativement
une telle décomposition. Il faudrait donne en perspective penser aux mécanisme
adéquats de décomposition de requétes et de recomposition de résultats
correspondants

- Prendre en charge le protocole de coopération de maniére & pouvoir rendre le systeme
opérationnel. Ceci, revient & développer encore plus le mécanisme de négociation qui

est 4 la base de toute coopération (voir du coté de la FIPA/ACL).
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Nous ne pensons pas avoir donner un systéme complet opérationnel, nous pouvons avoir
surtout réussi a approcher beaucoup de problémes qui sont au carrefour de plusieurs
domaines :

- Les systémes d’information
- Les systémes multi-agents.

- Les systémes distribués

Nous avons cherché a montrer les potentialités des SMA en matiére de coopération dans
un environnement ouvert de ressources hétérogenes et évolutives.
La configuration des différents groupes d’agents se fait dynamiquement et de fagon
intelligente. A un niveau conceptuel 'agent représente dans notre approche toute entité
potentiellement cliente et/ou prestataire de services disponibles dans le SI coopératif

(ressources matérieiles et logicielles, intervenants humains, ... .etc).

Nous trouvons les agents particuliérement intéressants comme outils d’abstraction en
regard avec la complexité d’intégration d’un nombre important de ressources dans une
organisation commune. Nous avons présenté une modélisation de la couche de coopération a
I’aide d’un modéle agent et défini un processus de résolution d’une requéte globale basé sur
ce modele.

L’outil développé est loin d’étre un logiciel fonctionnel pour le marché de la
coopération, ¢’est plutdt un prototype pédagogique qui permet de mettre en ceuvre des aspects

de réflexion sur la coopération de ressources dans un systéme d’information distribué.
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