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Résumé

Le domaine des systèmes multi-agents est un champ de recherche très actif. cet intérêt vient principalement du fait que les systèmes multi-agents offrent une solution flexible et évolutive aux problèmes auxquels ils sont confrontés. Dans ce cadre, nous nous intéressons aux systèmes multi-agents ouverts auxquels on peut ajouter ou enlever de nouvelles fonctionnalités en cours d'exécution.
   Ce stage décrit une approche pour la gestion de l’ouverture des systèmes multi-agents. On présente également l’architecture d’agents adoptée pour une telle approche. Une plate-forme permettant de gérer l’ouverture des SMA est nécessaire. Le deuxième chapitre présente quelques plates-formes des systèmes multi-agents, afin de choisir la plate-forme qui la plus adéquate pour une implémentation d’un système ouvert. Dans la troisième partie on entamera l’application qui consiste à la réalisation d’un simulateur d’aide à la décision, de l’entreprise Robert&Camborde. 





Chapitre I

L’ouverture des Systèmes Multi-Agents




Introduction

Un système ouvert est un système auquel on peut ajouter ou enlever de nouvelles fonctionnalités en cours d'exécution [Ver, 00]. Dans un système multi-agents (SMA), les fonctionnalités sont assurées par les agents. L'ajout d'un nouveau service au SMA peut être effectué de deux manières :

· Créer un nouvel agent encapsulant ce nouveau service, en ajoutant l'agent à la société existante, dans ce cas on parle d'un SMA évolutif.

· Ajouter ce service à un ou plusieurs agents déjà présents dans le système, on parle dans ce cas des agents évolutifs.

   Pour qu'un agent interagisse avec un autre, il choisit son partenaire en fonction de ce qu'il connaît de lui. Etant donné que nous nous s'intéressons au SMA ouvert, ceci nécessite un mécanisme de mise à jour de la connaissance sur les propriétés des agents pour conserver la cohérence du SMA, tels qu’à chaque ajout ou retrait d'un agent, les autres agents doivent être informés. Une approche classique de la gestion de l’ouverture d’un SMA consiste à fournir un service au niveau de la plate-forme agents sur laquelle repose le SMA, via un agent particulier (généralement appelé courtier ou faciliteur) qui a la responsabilité de toutes les taches liées à l’ouverture. Cette approche est très répandue parmi les SMA ouverts existants, principalement grâce à sa simplicité d’implémentation. Cependant, elle présente certaines limites du fait de la centralisation de la gestion de l’ouverture (surcharge et vulnérabilité face aux pannes) et se révèle inadaptée dans certains contextes. Une deuxième approche consiste à distribuer la responsabilité à tous les agents du système. Cette approche est coûteuse et lente. Elle nécessite beaucoup de communication après chaque modification (ajout, retrait ou modification des agents).

   Certaines questions essentielles pour la gestion de l’ouverture sont posées : quand considère-t-on qu’un agent appartient à un SMA, quel volume et précision de connaissance [Had, 93] un agent doit-il avoir sur les autres agents du SMA ?  Dans ce chapitre, nous présentons les approches existantes pour la gestion de l’ouverture, à savoir : l’approche centralisée et l’approche distribuée, en relevant les limites de ces approches. Dans la section 3, nous proposons une approche hybride de gestion des SMA.

1    L'approche centralisée

Cette approche de gestion de l’ouverture des SMA est très couramment utilisée dans les travaux existants. L’idée d’un intermédiaire a d’abord été introduite avec le langage KQML [Lab, 94]. Par la suite, la FIPA s’est inspirée de KQML pour spécifier le contenu d’un faciliteur [Fip, 00]. 



   La popularité de ce mode de gestion de l’ouverture tient principalement à sa simplicité de conception et de sa mise en œuvre. En effet, il suffit de créer un agent intermédiaire, et de fournir aux agents du système des protocoles d’interactions avec celui-ci, pour ouvrir le SMA. De plus, la gestion de l‘ouverture nécessite que peu d’échange de messages. 

   Cependant, la centralisation de cette gestion présente plusieurs inconvénients. L'intermédiaire est indispensable à la recherche de partenaires pour coopérer. Il risque donc d'être fréquemment sollicité par les autres agents du SMA et une surcharge de communications à traiter peut réduire les performances globales du SMA. De même, le volume de ses connaissances est proportionnel à la cardinalité des agents et donc au temps de recherche et de sélection des informations correspondant à une requête donnée [Ver, 01]. Selon [Nod, 99], la performance d'un courtier est acceptable jusqu'à une limite d'une douzaine d'agents appartenant au SMA. Le risque majeur est la vulnérabilité face aux pannes, la perte du broker empêchant toute communication. [Bra, 97] propose une architecture hiérarchique du broker. Les agents sont répertoriés dans des brokers correspondant à leurs spécificités. Pour trouver les destinataires appropriés à un message, les brokers sont amenés à interagir et nécessitent un broker plus général de la même manière que les agents ont besoin d’eux. Le dysfonctionnement d'un broker peut être moins grave (seuls les agents indexés par celui-ci sont perdus) mais reste préjudiciable selon [Ver, 00].

2    L'approche distribuée

L’approche distribuée a été utilisée [Gas, 87] et [Ver, 01]. Dans cette approche, chaque agent ayant besoin d'une information doit envoyer autant de messages qu'il existe d'agents et de recevoir autant de réponses. C'est lourd est implique de très nombreuses communications pouvant se révélées inutiles. 



   Cette approche est coûteuse et lente car elle nécessite de nombreuses communications à chaque ajout, retrait ou modification d'agents.

   Pour un SMA où la cardinalité des agents est importante, l’approche centralisée pose le problème de surcharge, qui réduit la performance du système. La panne de l’intermédiaire, empêche toutes communication entres les agents. Cette approche (distribuée) est intéressante dans le cas où le nombre d’agents est faible. De plus, l’approche distribuée est intéressante, dans le cas où les agents sont fortement liés, et nécessitent beaucoup de communication entre-eux. Pour un système où les agents sont hétérogènes cette approche n’est pas intéressante du moment où les agents mettent à jour leurs représentation à chaque modification, cette mise à jour peut être inutile dans ce cas où les agents n’on pas besoin de communiquer. Nous proposons une approche hybride qui combine les deux approches. Dans cette approche on décompose le SMA en groupes d’accointances. La communication entre les groupes passent via un broker et la communication entre les éléments du même groupe est directe. Cette approche sera détaillée dans la prochaine section.
3    L'approche hybride

Nous inspirons notre approche de l'organisation des laboratoires de recherche. Dans un laboratoire, il y a des équipes de recherche, dont chacune possède un axe de recherche bien déterminé. Par exemple une équipe qui travaille sur les systèmes multi-agents (SMA), une autre sur le traitement d'image (TI) et une troisième sur la recherche opérationnelle (RO). Au sein de chaque équipe il y a un ensemble de chercheurs fortement liés qui ont la même tendance de recherche, par exemple l'équipe de SMA contient un élément spécialiste des protocoles d'interactions, un autre sur la planification, la négociation,... Afin de garantir une bonne coopération, chaque élément d'une équipe a intérêt de connaître les compétences de ses collègues, pour qu'il y accède directement, en cas de besoin. Il peut y avoir des communications inter équipes, quoique c'est rare, ceci est dû à la différence du domaine d'activité de chaque équipe. Si par exemple, au cours de son traitement, un élément de l'équipe SMA a modélisé son problème sous forme d'un système d'équations avec une fonction objective et il cherche à résoudre ce système. Sachant qu'il n'y a pas un collègue de son équipe qui permet de lui rendre service (ce n'est pas leurs domaine), il accède à un superviseur ; (le directeur de laboratoire par exemple), qui lui indique le groupe de RO.

   Par analogie, nous proposons un SMA composé de groupes d’accointances, où les éléments de chaque groupe sont fortement liés, ont les mêmes caractéristiques, sont souvent en interactions et ils se communiquent dans la même langue.
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   Pour garantir une bonne intégrité du groupe, il faut que chaque agent ait une représentation de ses accointances (les éléments de son groupe) pour qu'il puisse accéder directement, sans intermédiaire, en cas de nécessité. La communication au sein du même groupe se fait par envoie de message (communication directe), comme il est monté dans la figure I.3.

   Les communications intergroupes (entre groupes) sont assurées par un intermédiaire (le broker) comme dans la figure I.3. Cette communication est rarement réalisable, à cause de l'hétérogénéité des domaines d'activités des différents groupes. Le broker possède une représentation globale des domaines d'activité de différents groupes. Dans l'exemple que nous avons exhibé précédemment, le directeur ne peut pas résoudre le problème de l'élément émetteur, mais il peut simplement lui désigner le groupe approprié.

   La figure I.3 présente l’organisation générale de notre proposition. Les liens qui existent entre les agents du même groupe sont représentés avec des flèches qui lient chaque agent avec toutes ses accointances, pour dire que la communication est directe (envoie de message). Les liens entre les groupes passent par le broker. Ces liens sont représenté par des flèches pointillés (pour dire que la communication est rarement réalisable) de chaque groupe vers le broker. Dans les prochains paragraphes, on présente également le protocole de présentation entre le nouvel agent voulant intégrer le système et le broker. On décrit également tout les entités qui existe dans cette présentation à savoir l’Agent, Broker tout en détaillant l’architecture interne de chaque entité. Dans la dernière section nous présentons le mécanisme de gestion de l’ouverture. 

Le protocole de présentation 

Afin qu’un nouvel agent puisse intégrer le SMA, il faut qu’il accède au broker, qui connaît le rôle des différents groupes. L’acquisition d’une représentation d’un agent se fait généralement au moyen d’un protocole de présentation [Ber, 92]. Cette présentation est faite entre le nouvel agent et le broker. Nous proposons un  protocole simple de présentation. Premièrement l’agent présente son savoir faire au Broker, ce dernier peut lui demander une explication de certaines descriptions. Dans ce cas l’agent va envoyer un message contenant des explications de description qui va être reçu par le Broker. Après cette étape le Broker désigne à l’agent le groupe approprié.


[image: image2]
   Notre choix est fait sur les réseaux de pétri comme moyen de modéliser le protocole de présentation. Le modèle de réseau de pétri (Rdp) est destiné principalement à la modélisation de systèmes dynamiques. Le modèle consiste à proposer des mécanismes simples de contrôle qui soient indépendants du système de l’application et qui permettent l’évaluation. Les RDP sont généralement utilisé pour représenter le protocole de communication entres des entités communicantes [Fer, 95], les protocoles de négociation [Kon, 01]. Dans notre modèle, chaque agent est décrit par un sous-réseau de Pétri, dont les places correspondent aux états internes de l’Agent et due Broker. Les transitions correspondent soit à la synchronisation de la réception de message, soit à des conditions d’applications des actions. Les messages en cours d’acheminement sont représentés par des places supplémentaires qui raccordent l’Agent et le Broker de manière à ne plus former qu’un seul réseau.

   La figure I.4 présente notre modèle de réseau de pétri modélisant le protocole de présentation entre l’Agent et le Broker. Les places DA et DB décrivent les états initiaux dans lesquels se trouvent l’agent (DA) et le Broker (DB) avant le début de conversation. A partir de l’état DA, l’Agent envoie sa représentation (E_prés) au Broker se qui fait rentrer se dernier dans l’état présentation reçue (PR). Si le broker na pas besoin d’explications (pas_besoin_exp), il envoie un message d’acceptation des descripteurs (AD) à l’Agent qui se place de nouveau en attente d’une réponse (R_groupe). A ce moment le Broker envoi un message à l’Agent lui indiquant le groupe approprié qu’il peut intégrer.

   Si le Broker ne connaît pas certains descripteurs (un des intérêt des SMA ouverts est d’y ajouter de nouvelles fonctionnalités qui étaient jusqu’alors inconnues des agents), il demande une explication en envoyant un message (demande_exp) à de l’Agent émetteur qui se place à (DR) demande reçue, dés qu’il reçoit la demande. Dans ce cas l’Agent envoi un message (exp) contenant l’explication des descripteurs et il se met à la place (EE) dans l’attente d’une désignation d’un groupe. A ce moment le Broker envoi un message (groupe_app) à l’Agent lui indiquant le groupe approprié qu’il peut intégrer.



L’architecture d’agent 

  







même groupe. Pour toute modification d’un agent, ce dernier informe tous ses collègues qui mettent à jour leurs représentations ce qui modifie le mode d’emploi.

   A part le mode d’emploi, l’agent possède un module de perception lui permettant de percevoir son environnement et mettre à jour ses représentations internes de l’environnement et des autres agents. Module d’action : celle-ci consiste en la réalisation effective des actions qui ont été décidées. L’agent qui reçoit l’action sera désigné par le mode d’emploi. Pendant la phase de cognition ou de raisonnement, l’agent détermine ce qui est à faire et  décide quand et comment y parvenir. 

    Une large palette de types de raisonnement peut être utilisée et implémentée, les extrêmes étant les raisonnements réactifs (réflexe) et cognitif (de haut niveau). On n’a pas voulu donné une architecture bien définie afin de ne pas restreindre le domaine d’application de l’architecture proposée et pour que cette dernière s’adapte à différents problèmes. Dans ce module (cognition), on peut avoir une structure basée sur un raisonnement simple composé de quelques règles de comportement. Comme il peut y avoir un raisonnement plus compliqué composé des objectifs à satisfaire, des capacités, des rôles, nous faisons la remarque que, dans notre supposition, l’agent ne nécessite pas un module d’interprétation du moment où tous les agents du même groupe parlent le même langage. 

L’architecture du Broker 

Le broker est un point d’entrée pour les agents à intégrer. Chaque nouvel agent lui envoie alors sa description et le broker lui envoie le groupe des agents qu’il peut intégrer. Le broker suit alors le comportement de n’importe quel agent. Il possède alors la même architecture que celle de l’agent où le mode d’emploi contient le savoir faire des différents groupes. De plus, le broker contient un modèle d’interprétation lui permettant de maîtriser les langues des différents groupes.










   En ce qui concerne la coopération, le broker joue le rôle d’un intermédiaire pour toute coopération. Dans le cas où un agent cherche un partenaire dans un autre groupe pour une coopération, il demande au broker quel est le groupe qui peut répondre aux caractéristiques qu’il cherche. Le broker lui envoie le groupe pertinent. 

La gestion de l'ouverture 

Après chaque modification, les agents doivent mettre à jour leurs représentations.

· Retrait d'un agent : dès lors que chaque agent a une représentation pertinente des éléments de son groupe (ses accointances), le retrait d'un agent est simple. L'agent quittant le SMA signale son départ à toutes ses accointances.

· Ajout d'un agent : pour ajouter un agent au SMA, il lui suffit de lui donner l'adresse du broker. Le nouvel agent entame une présentation avec le broker, détaillée dans les paragraphes précédents. Après cette présentation, le broker recommandera ensuite le nouvel agent à appartenir à un groupe du SMA. A ce moment, l’agent va se présenté aux éléments du groupe en question, et il reçoit leurs représentations. Dans le cas où il n'existe pas un groupe que le nouvel agent peut intégrer (pas de groupe qu'il lui convient), le broker va donner l'autorisation au nouvel agent de former à lui seul un groupe.

· Evolution d'un agent : est considérée comme un retrait suivi d'un ajout. L'agent ayant évolué signal la disparition de certains de ses descripteurs à ces accointances. Puis il leur présente ses nouvelles fonctionnalités.

Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons présenté deux approche pour la gestion des systèmes multi-agents ouverts, à savoir l’approche distribuée et centralisée via un broker. Les systèmes utilisant un broker sont moins coûteux en communication quelque soit la situation considérée. Dés lors que la représentation des autres est centralisée dans un broker, un seul message est nécessaire pour ajouter ou modifier une description d’agent, ce qui n’est pas le cas lorsque l’information est distribuée dans différents agents du SMA. En contre partie des faibles coûts de communications, l’approche centralisée est vulnérable à la défaillance du broker qui est indispensable à l’ouverture du SMA et à la coopération entres agents. De plus, le broker dispose de l’ensemble des représentations des agents, ce qui nécessite une grande capacité de stockage d’informations et un certain coût de recherche pour ressortir une information demandée. L’approche distribuée élimine le problème de vulnérabilité face aux pannes, le dysfonctionnement d’un agent ne met pas en cause le système. Cependant, cette approche nécessite beaucoup de communication pour chaque modification, ajout, retrait d’un agent. 

   Notre proposition d’une approche hybride se situe entre les deux approches (distribuée/centralisée). Dans cette approche, l’agent ne dispose que des informations concernant ses accointances, c'est-à-dire les agents qui peuvent l’intéresser pour une coopération. Ces information sont importantes car elles permettent de distinguer une représentation judicieuses d’une qui comportait des informations inutiles. Une représentation des autres qui n’est pas complète peut nécessiter la recherche de nouveau partenaire de coopération et entraîner de nouvelles communications pour cette recherche alors qu’une représentation des autres non pertinentes implique un coût en raisonnement pour faire le tri et ressortir les informations pertinentes. Le second avantage, repose sur l'allègement du broker, peu de communication passe par lui. De plus, le SMA est robuste dans le sens où il peut supporter la panne d'un agent sans que cela remette en cause l'ouverture ou la coopération du système. Arrêt spontané d’un agent ne doit pas avoir pour conséquences ou une défaillances globales du SMA et doit se limiter à l’indisponibilité des compétences de l’agent défaillant. Notre proposition présente également quelques faiblesses dans le cas où le nombre d'agents hétérogènes est considérablement important, dans ce cas le nombre de groupe augmente, et le passage par le broker devient obligatoire avec un risque de surcharge.

   Après avoir vu la gestion des systèmes multi-agents, il a fallu déterminer un outil permettant de faciliter cette gestion. Le deuxième chapitre présente quelques plates-formes des systèmes mutli-agents afin de choisir de choisir l’outil la plus approprié.

Chapitre II

Les Plates-formes Systèmes Multi-Agents





Introduction 

Les plates-formes sont des outils permettant de faciliter la construction et l’exploitation des systèmes multi-agents. Elles peuvent prendre différentes formes, allant d’outils d’ordre méthodologiques, à des outils de développement, ou de support d’exécution. 

   Certaines plates-formes sont issues des domaines du génie logiciel commonKADS [Swh ,94] DESIRE (framework for DEsign and Specification of Interacting REasoning components) [Bdj, 97]. Ces plates-formes se concentrent particulièrement sur les aspects d’analyse et conception, et n’abordent ni les aspects de développement ni de déploiement. D’autres sont issues de l’Intelligence Artificielle telle que JAM (Java Agent Model) [Hub, 99]. Ces plates-formes prennent rarement en compte les interactions entre agents, elles ne se concentrent que sur les aspects de conception et développement. Il existe d’autres projets ayant pour but de normaliser le domaine des systèmes multi-agents citons par exemple la FIPA (Foundation for Intelligence Physical Agents) et AUML (AgentUML), la FIPA n’abordent que les aspects normatifs. L’inconvénient de ces projets est qu’ils sous-entendent un modèle d’agent très particulier. Il faut en effet être capable de mettre en œuvre la communication par actes de langage définie par ACL (Agent Communication language).

    La mise en œuvre de solutions multi-agents pour la conception de systèmes informatiques évolués et complexes étant en constante augmentation, l’introduction de génie logiciel orienté systèmes multi-agents est indispensable pour le paradigme multi-agents. Un certain nombre de travaux récents vont  dans ce sens. Dans ce résumé, nous faisons un rapide tour d’horizon sur les étapes de construction des systèmes multi-agents, à savoir : analyse, conception, développement et déploiement. Il s’agit de faire le lien entre le génie logiciel et le développement des systèmes multi-agents. Dans la seconde partie, nous présentons quelques plates-formes qui ont étés spécifiquement conçues dans une finalité multi-agents. Nous verrons MAdKit, Zeus, AgentBuilder et Jack. Nous allons voir que ces plates-fromes répondent bien à la conception d’entités autonomes, mais ne mettent pas l’accent sur la gestion de l’ouverture.

   Il est question d’étudier ce que les langages informatiques proposent en ce qui concerne l’écriture de comportement dynamique. La modification en ligne des comportements représente effectivement un point crucial pour gérer l’ouverture des systèmes. Dans la dernière partie de ce chapitre, nous présentons quelques langages, afin de choisir l’outil approprié qui convient à notre problématique. 

1.    Les étapes de construction des logiciels complexes 

Pour concevoir des systèmes multi-agents, il est nécessaire d’avoir des environnements de développement. En effet, la conception d’un système multi-agents est un défi en lui-même. Il est nécessaire de raisonner autrement qu’en informatique traditionnelle (décentraliser l’intelligence, coopération de module de programme, etc.) de mettre en œuvre de multiples technologies [Occ, 01]. Lorsque les préoccupations ont été de pouvoir réutiliser, de proposer des outils génériques, de faire développer par d’autres que les concepteurs initiaux les systèmes à partir des modèles conçus, il a fallu se tourner vers la proposition d’architectures, d’environnements pour accompagner le développement. M.Occello à la tendance d’introduire le Génie Logiciel pour la conception des Systèmes Multi-agents [Occ, 01]. Demazeau [Dem, 00] exige l’utilisation des méthodes de génie logiciel adéquates pour établir des systèmes complexes dont les systèmes multi-agents font parties. Actuellement, sont disponibles des modèles et des concepts, il faut des outils pour accompagner et suivre le cycle de vie de développement de Systèmes Multi-Agents. 

   Le but du développement des logiciels est de produire des systèmes logiciels qui correspondent aux  besoins du client (i.e. consommateur et utilisateur). Le consommateur est un individu ou une organisation qui commande le logiciel et qui supporte les coûts. Le terme utilisateur dénote un individu ou une organisation qui travaille avec le système logiciel. Produire un logiciel est une activité qui, en principe, doit être maîtrisée. Cela n’est pas toujours le cas, pour plusieurs raisons : Méconnaissances du sujet, incompréhension du problème abordé, indécidabilité du problème,…Face à la complexité du développement d’un logiciel, plusieurs concepts, paradigmes, modèles, méthodes et stratégies ont été définis pour maîtriser la production du logiciel.

On peut citer :

· Les modèles informels de processus de développement : le modèles en cascade (figure II.1) [Jer, 02], les modèles basés sur le prototypage, les modèles itératifs, les modèles à base de transformations formelles.

· Les modèles formels ‘mathématiques’ de processus de développement : approches orientées modèles (Z, VDM, B,…), approche orientées propriétés (sémantique axiomatique, sémantique algébrique,…), algèbre de processus (CSP, CCS…).

· Les méthodes de conception : méthodes traditionnelles (ascendant/descendant, diagramme de flux ‘dataflow’, diagramme entité/relation, machines à états finis), conception par encapsulation (les modèles et les types abstraits de données), conception orientée objet, conception mathématique.












Figure II.1 : Le modèle en cascade

   Le processus de développement comporte plusieurs phases. Certaines phases sont itératives car il est admis que les besoins et contraintes du client peuvent changer. Chaque phase aboutit à un document qui constitue le point de départ de la phase suivante. Ce modèle de processus ou ses variantes sont appelés cycle de vie.

   Le développement du logiciel inclut deux processus, l’ingénierie des besoins (Requirement Engineering) et l’ingénierie de la conception (Design Engineering) [Mic, 96]. L’ingénierie des besoins réfère à l’élicitation de la connaissance concernant le domaine, le problème et les besoins du système à développer. Ces éléments fournis par le client sont fréquemment flous et informels. L’ingénierie de la conception concerne la mise en œuvre (utilisation d’un langage de programmation, d’un système d’exploitation cible, etc.) de la spécification sur le système informatique cible en gérant la production de code. 

   L’activité de modélisation (élicitation de la connaissance) consiste alors à décrire les besoins fonctionnels et non fonctionnels (appelés aussi besoins de qualité). Les besoins fonctionnels incluent la description des tâches à automatiser et les données sur lesquelles elles agissent ou qu’elles manipulent. Les besoins de la qualité établissent des contraintes sur le produit (performances, tolérance aux pannes) et sur le processus de développement (coûts, délais,…). A l’issue de la modélisation, le document de spécification consiste à fournir une description complète et non ambiguë du système à développer. Ensuite, l’étape de conception gère cette spécification jusqu'à la production de code. 

   Bien que traditionnellement, les méthodes de génie logiciel distinguent trois étapes (cycle de vie) principales pour le développement des logiciels à savoir, Analyse, Conception, Développement, une quatrième étape a été ajoutée pour le développement des systèmes complexes. Nous proposons d’utiliser les définitions citer dans [Dem, 00] :

Analyse : la détermination, séparation et description du type de problème et du domaine d’application. Pratiquement, il s’agit d’identifier le domaine d’application et le problème principal.

Conception : la définition de l’architecture de la solution au problème, d’une manière déclarative. Pratiquement, il s’agit de spécifier le principe de la solution.

Développement : la construction de la solution fonctionnelle au problème. Pratiquement, il s’agit de coder la solution dans un  langage de programmation particulier.

   [Dem, 00] indique que ces trois étapes ne sont pas suffisantes pour les systèmes multi-agents. Il distingue une quatrième étape après l’étape de développement appelée Déploiement, qu’il définit comme étant le processus d’affectation de la solution au problème réel dans le domaine. Pratiquement, on lance le logiciel sur un réseau d’ordinateur puis on mis à jour ou on étend sa fonctionnalité.








Phase physique : implémentation (dans un langage particulier) et déploiement sur l’architecture support. Cette phase est tournée vers le système.

Phase de test : mettre au point, valider, simuler.

   Afin d’analyser plus finement les plates-formes systèmes multi-agents, une grille de critères a été proposé dans [Ric, 01], ces critères sont baptisés qualités. Une qualité est une caractéristique influant positivement ou négativement sur la réalisation pratique d’une étape. [Ric, 01] détermine quatre qualités importantes pour les étapes de construction des systèmes multi-agents. Ces qualité sont : complétude, applicabilité, complexité, réutilisabilité, qu’il définit comme suit :

· Complétude : le degré de couverture fourni par la plate-forme pour une étape donnée. Cela concerne à la fois la quantité et la qualité de la documentation et des outils fournis avec la plate-forme.

· Applicabilité : la portée de l’étape proposée. En d’autres termes, la gamme de possibilité offerte, et les restrictions imposées par cette étape.

· Complexité : la difficulté de la réalisation de l’étape. Cela comprend à la fois les compétences et les prés-requis demandés au développement, et la quantité de travail demandée.

· Réutilisabilité : la quantité de travail gagnée en réutilisant des travaux précédents utilisant le même contexte de construction.

2.    Les plates-formes SMA

Dans cette section, nous présentons les principes de quatre plates-formes. On donne les étapes de chaque plates-forme tout en s’inspirant de [Dem, 00]. Nous avons choisi un ensemble de plates-formes populaire et régulièrement mis à jour, couvrant autant d’aspects des systèmes multi-agents, y compris les modèles d’agent, interaction, coordination, organisation,… qui ont une bonne documentation, la disponibilité de téléchargement, et fondés sur des modèles d’études biens connus.

   Donné ces critères, nous avons choisi quatre plates-formes : 

· MadKit.

· Zeus.

· AgentBuilder. 

· JackMT. 

MAdKit 

(http://www.madkit.org)

Madkit est une plate-forme de systèmes multi-agents développé par Olivier Gutknecht et Jaques Ferber au LIRMM (Laboratoire d’Informatique et Robotique et de Microélectronique de Montpellier), Ferber et  Gutknecht on choisit le langage Java pour des raisons de portabilité, la richesse des bibliothèques de bases, les possibilités de sérialisation d’objets et de présence de réflexivité [Fer, 00]. MadKit, en tant qu’outil de développement de SMA, a été motivé par le besoin d’avoir une plate-forme la plus souple possible, et capable de s’adapter à différents modèles d’agents et domaines d’applications.

   Madkit est une plate-forme générique de conception et d’exécution de systèmes multi-agents, basée sur un modèle organisationnel plutôt qu’une architecture d’agent ou un modèle d’interaction [Fer, 00]. Le modèle Aalaadin [Fer, 98] sous-jacent décompose un système multi-agents selon trois entités : l’Agent, le Groupe et le Rôle. Le Rôle est une abstraction d’une fonction, d’un service ou d’une identification d’un agent dans un groupe particulier; chaque agent peut avoir plusieurs rôles, un même rôle peut être tenu par plusieurs agents, et les rôles sont locaux aux groupes. L’hétérogénéité des situations d’interaction est rendue possible par le fait qu’un agent peut avoir plusieurs rôles distincts au sein de plusieurs groupes, les communications étant clôturées par les groupes. Un Agent est décrit comme une entité autonome communicante qui joue des rôles au sein de différents groupes. La très faible sémantique associée à l’agent dans ce modèle est tout à fait volontaire. Ceci donne une liberté au concepteur pour choisir l’architecture interne appropriée à son domaine applicatif [Fer, 00]. Le Groupe permet de structurer le système multi-agents, en limitant entre autres la communication inter-agents au niveau de chaque groupe [Ric, 01], chaque agent peut être membre d’un ou plusieurs groupes. Le modèle a été décrit en détail dans [Gut, 98]. La figure II.3 monte les cardinalités entre les différentes entités.




 







      Outils : les classes de base des agents permettent de manipuler une éventuelle interface graphique associée à l’agent, les flots d’entrée/sortie, etc.

   En pratique, les modèles d’agent sont définis dans des bibliothèques, implémentant par exemple plusieurs modèles d’agents réactifs, un modèle d’acteur ou encore une connexion avec le langage ‘LISP’ [Ric, 01]. Le noyau de la plate-forme gère les fonctionnalités de base nécessaires au modèle indépendamment des modèles d’agents. Cette gestion est faite au niveau local, c’est à dire sur un micro-noyau en exécution sur une machine donnée ; elle concerne la :

Gestion des groupes et les rôles locaux : telle que l’interopérabilité, il vérifie également si les requêtes faites sur le système de groupes et rôles sont acceptables.

Gestion de cycle de vie : gère le lancement et l’arrêt des agents, et maintient les tables de référence sur les objets d’implémentation.

La communication : le noyau a la responsabilité de la distribution des messages entres les agents locaux.

   Le micro-noyau lui-même est en fait encapsulé dans un agent particulier, le KernelAgent qui est crée automatiquement à l’amorçage de la plate-forme. Les fonctionnalités supplémentaires comme la répartition ou la migration des agents sur d’autres micros-noyaux sont gérées par des agents spécialisés [Ric, 01]. Dans l’atelier graphique, chaque agent en cours d’exécution est chargé de gérer sa propre interface graphique de présentation de son état.

   L’outil SEdit (structure Editor) est un éditeur graphique de formalisme, supportant les structures imbriquées, les formalismes étant définis sous la forme de descripteurs XML. Cet éditeur a été réalisé avec MadKit pour être ensuite intégré à la plate-forme. Il est constitué d’un ensemble d’agents, chaque éditeur étant un agent MadKit configuré par un formalisme donné. Il est possible de faire interagir ces éditeurs comme n’importe quel agent, ce qui permet de mélanger plusieurs formalismes dans une même description [Ric, 01]. D’autres applications ont étés réalisées également avec MadKit : un simulateur d’architectures hybrides pour le contrôle des robots sous-marins, l’évaluation de SMA pour le contrôle de chaînes de production, la résolution de problèmes multi-robots, l’administration distribuée de réseaux, et un système de gestion de la connaissance dans les groupes de travail réalisé par la société EuriWare.

Analyse :

Aucune méthode d’analyse spécifique n’est associée à MAdKit. Cette étape devrait inclure une analyse fonctionnelle, une analyse de dépendance, une découverte de contexte de groupe et un choix des mécanismes de coordination. N’importe quelle méthode d’analyse peut être utilisée. 

Conception :

Puisque MAdKit est basé sur un modèle organisationnel, cette étape inclut la définition du modèle d’organisation (groupe, rôle), du modèle d’interaction (protocole, message), et d’autres entités spécifiques (taches, buts,…). Le modèle Aalaadin sert de directive à la conception, mais aucun outil de logiciel n’est fourni. 

Développement : 

Cette étape inclut le choix du modèle d’agent, de sa mise en place, la mise en place de stratégie et de protocole d’interaction. Aucun modèle d’agent n’est fourni, il doit être mis en application avec Java à partir de zéro, ce qui peut être une tache lourde en particulier pour les agents cognitifs. Mais, des modèles d’agents mis en application pour MadKit peuvent être réutilisés.

Déploiement :

Le déploiement de MadKit est assuré par la G-Box, un environnement graphique de développement et de test de systèmes multi-agents. Elle permet de contrôler le cycle de vie des agents, charger des systèmes multi-agents dynamiquement, et de manipuler graphiquement les accointances ou bien les tables de groupes et de rôles.

Commentaire :

MadKit ajoute une flexibilité, et n’importe quel programmeur peut commencer à écrire ses propres agents. MAdKit est très intéressant dans un contexte éducatif. Le défaut principal de MadKit, est que le développement des agents complexes exige beaucoup d’écriture de code, puisqu’il n’y a aucun modèle préétabli d’agent. La plate-forme MadKit, l’outil SEdit, ainsi que diverses extensions sont disponibles sur <www.madkit.org>   

Zeus

(http://www.labs.bt.com/projects/agents/zeus/) 

Développer par le programme de recherche d’agent du laboratoire de recherche des systèmes intelligent de British Telecom. L’atelier Zeus permet de concevoir des systèmes multi-agents répartis [Nwa, 99]. Cet atelier, développé en Java, génère automatiquement le code Java à partir des agents spécifiés graphiquement. La documentation de Zeus est abondante et  met une emphase forte sur l’importance de l’aspect méthodologique de Zeus. Le rôle des agents Zeus est typiquement de raisonner sur quand et comment activer ou désactiver des systèmes externes, ils servent donc principalement à la planification de tâches. L’atelier se compose de trois parties : une bibliothèque de composant d’agents, un outil de création graphique d’agents et un ensemble d’agents spécialisés (serveurs de noms, agents de visualisation et de déboguage, etc.).

   Les hypothèses sur les agents ainsi créés sont fortes :

· Ils doivent être cognitifs. 

· Ils doivent être collaboratifs.

· Ils peuvent avoir plusieurs buts à satisfaire simultanément.

· Ils peuvent s’engager sur plusieurs tâches à la fois.

   L’agent générique Zeus est composé de trois couches internes dédiées : à la définition de l’agent, en tant qu’entité autonome possèdant ses compétences, ses croyances,…à l’organisation, c’est à dire aux relations de l’agent avec les autres agents, et à la coordination (technique de négociation par exemple). Il y a aussi deux couches supplémentaires, l’une gérant la communication avec les autres agents, l’autre charger de l’interaction avec l’environnement (via des capteurs et des effecteurs), composé des systèmes à contrôler. 

Analyse :

Aucun logiciel n’est fourni car, les agents sont définis par leurs rôles et comportements. La modélisation des rôles est faite avec des diagrammes et des configurations des classes d’UML. Sur l’aspect de réutilisation, un grand nombre de modèle de rôles récurrents est fourni, couvrant la gestion de l’information, la vente et les processus industriels.

Conception :

Après la détermination des rôles, définie dans l’étape précédente, il existe trois études de cas [Col, 99] : FruiMarket (vente), PC Manufacture (chaîne de distribution) et Maze Navigator (agent à base de règles). La simplicité de formalisme de conception employé par Zeus facilite la réutilisation de conception, mais manque de formalisme (principalement composé de langage naturel).

Développement :

Les activités de création d’ontologie, création d’agent, création de service, configuration des tâches d’agent et l’implémentation d’agents sont supportées par des outils graphiques. Ces activités exigent une bonne connaissance des outils qui sont bien documentés. Il ne reste aucune assistance de réalisation des agents à travers les projets. La modularité générale d’outils de développement permet la réutilisation des fonctionnalités d’agents fréquemment utilisés, mais l’ajout de nouvelle fonctionnalité (par exemple, pour ajouter une nouvelle stratégie de coordination d’agents) exige l’écriture du code Java.  
Déploiement :
Cette étape est documentée [Col, 99]. Le document décrit comment lancer le SMA produit et comment utiliser l’outil de visualisation. Ce dernier permet d’obtenir différents points de vue du SMA : organisation et interaction dans la société, la décomposition globale de tâches, statistiques et l’état interne des agents. Les outils de déploiement utilisent les interfaces graphiques conviviales qui facilitent le déploiement. Les modifications (la décomposition ou à la localisation) de la société SMA exigent la recompilation, de ce fait la réutilisation de cette étape est impossible.

Commentaire :

La particularité principale de Zeus est son intégration complète de toutes les étapes de la conception  au déploiement. Elle fournit des outils théoriques et pratiques, utilise des techniques réelles de la technologie de programmation. Sa documentation se concentre à résoudre le ‘comment’ plutôt que le ‘quoi’. Néanmoins, même si Zeus est modulaire, elle ne supporte qu’un seul modèle d’agent, ce qui limite l’intervalle des conceptions possibles des SMA. Egalement, en tant qu’outil complexe, Zeus est long et difficile à maîtriser, mais avec le bénéfice d’une grande productivité une fois maîtriser. Le toolkit complet de Zeus est disponible pour le téléchargement sur le site Web de Zeus.

AgentBuilder

(http://www.agentbuilder.com/) 

Développé par Reticular Systems Inc., AgentBuilder est basée sur les modèles BDI Agent0 [Sho, 91] [Sho, 93] et de PLACA [Tho, 93] BDI. Elle est remarquable par la haute qualité de son logiciel et d’un bon modèle académique [Dem, 00]. AgentBluider est un atelier commercial de conception d’agents logiciels «intelligents» c'est-à-dire d’agents cognitifs et collaboratifs. Un agent crée avec cet outil est typiquement un agent d’interface, charger de faciliter la recherche d’information ou la réalisation de certaines taches à la place de son utilisateur. Un tel agent est capable de filtrer l’information, de négocier des services avec d’autres agents ou encore de dialoguer avec son utilisateur [Ric, 01]. L’atelier développé avec Java, est composé d’une interface graphique et d’un langage ‘orienté-agent’ de haut- niveau, permettant de définir les croyances, les engagements et les actions. Il permet aussi de définir les ontologies et les protocoles de communication inter-agents (KQML).

   AgentBuilder se compose de deux composants principaux : le toolkit et le système d ‘exécution (Run-Time System) [A.Bu, 02]. Le toolkit inclut des outils pour contrôler le processus de développement des agents logiciels, analyser le domaine d’exécution des agents, concevoir et développer des réseaux d’agents communicants, définir le comportement de différents agents et tester le logiciel d’agent. Le système d’exécution inclut un environnement d’exécution d’agents logiciels.

   Demazeau, pense que le comportement d’un agent doit être décrit en définissant des règles comportementales, réagissant à des messages reçus en envoyant d’autres messages.
Analyse : 

L’analyse comprend le cahier des charges des projets dans le domaine d’exécution qu’ils peuvent exécuter, suivi de la production d’une ontologie de domaine. Les outils graphiques supportent cette étape, mais très peu de conseils sont donnés pour effectuer une bonne analyse.

Conception : 

L’étape de conception comprend la décomposition du problème en des fonctions que les agents peuvent exécutées. Alors les agents sont identifiés, leurs rôles et caractéristiques sont définis et finalement le protocole d’interaction qu’ils utilisent est conçu. Ici aussi, des outils efficaces de logiciels sont fournis, mais peu d’indications sont disponibles pour réaliser une bonne conception. 

Développement :
Dans cette étape on définit le comportement des agents avec plus de précision (les règles de comportement), les croyances, les engagements, les intentions et les capacités des agents. Aussi dans cette étape on définit les actions externes, et les interfaces graphiques sont intégrées dans les agents. Cette étape est seulement applicable aux agents BDI. Un grand fond de programmation logique et des modèles BDI est nécessaire mais le modèle proposé de BDI est classique, et les outils graphiques simplifient la construction des règles comportementales, évitant des erreurs syntaxiques et sémantiques pendant leurs constructions.

Déploiement :
Les agents engendrés au cours de la phase précédente sont exécutés par le Run-Time Agent Engine, qui interprète le code des agents. Un outil de déboguage est également fourni, laissant contrôler les états mentaux des agents et leurs interactions. Le modèle d’agent est BDI, seulement le SMA est composé de quelques agents cognitifs qui sont réalisable. Cette étape est réalisée par des outils graphiques. 

Commentaire :

La documentation AgentBuilder couvre presque toutes les étapes, de l’analyse au développement, c’est un avantage, même si les pièces d’analyses et de conception sont succinctes. Elles traitent d’avantage du quoi faire plutôt que du comment faire. Les outils logiciels couvrent presque tous les étapes, et établissent des liens entre eux  (comme génération automatique des règles comportementales des définitions de protocole).

   Entant qu’outil complexe, AgentBuilder est long et difficile à comprendre, mais une fois que l’outil maîtrisé, il peut devenir très productif. La technologie globale est trop peu décrite dans le guide d’AgentBuilder [A.Bu, 02].

Jack MT

(http://www.agent-software.com.au/)
Jack est décrit comme un environnement de développement, d’exécution et d’intégration des systèmes multi-agents commerciaux en utilisant une approche orientée composants. Elle est développée par Agent Oriented Software Pty. Ltd., une compagnie commerciale australienne. La plate-forme est basée sur le modèle BDI dMARS développé à l’institut d’intelligence artificielle d’Australie (Australian Artificial Intelligence Institute) [Mar, 98]. Jack se concentre principalement sur l'étape de développement. Les étapes d'analyse et de conception sont seulement mentionnées dans [Bus, 99]. Le toolkit comprend le JDE (Jack Development Environment), un outil graphique qui contrôle les projets, un compilateur JAL (the Jack Agent Language), qui traduit les programmes JAL en programmes Java, et une bibliothèque des classes appelée Jack Agent Kernel.
Chaque agent Jack a [Jac, 02]:  

· Un ensemble de croyance au sujet du monde;  

· Un ensemble d'événements aux lesquels il répondra ;  

· Un ensemble de buts qu'il peut réaliser (sur demande d'un agent externe, par suite d'un événement, ou quand un ou plusieurs de son changement leurs croyances) ;  et 

· Un ensemble de plans qui décrivent comment il peut manipuler les buts ou les événements qui peuvent surgir.

Analyse :
Aucune méthode d’analyse n’est fournie.

Conception :
On suppose que la définition de la fonctionnalité des agents a été fournie, et que le modèle BDI a été choisi. Cette étape comprend l'identification des classes élémentaires nécessaire pour manipuler les objets du domaine (perceptions, actions, structures de données), et l'identification des états mentaux des agents (interactions, buts, croyances, plans). Ceci s'applique seulement dans le cas où on choisit le modèle d'agent BDI Jack proposé. 

Développement :
Le développement est une combinaison du code Java pour les classes élémentaires et le Java étendu (JAL) pour les composants spécifiques à l’agent. L’extension permet de décrire les comportements de l'agent, les capacités, les plans, les événements et la base de données relationnelle avec le code Java. Le compilateur (Jack Agent Compiler) traduit alors ce Java étendu en Java pur. Un outil graphique est également fourni pour faciliter la gestion des projets complexes. L'étape de développement est applicable aux systèmes multi-agents composés selon l’architecture BDI. Notez que Jack n’impose pas l’utilisation de son propre modèle BDI, d'autres modèles d'agent peuvent être employés (mais doivent être implémentés), tout en bénéficiant des services de Jack Agent Kernel. Une maîtrise du langage de programmation Java, et la connaissance de l’architecture BDI Jack est exigée pour le développement sur cette plate-forme. La modularité de Jack permet une bonne réutilisation de code.

Déploiement :
Aucun outil de déploiement n'est fourni. Dans cette étape, on lance les classes d'agent.

Commentaires :

Jack est une plateforme orientée programmation. L'architecture de l'agent peut s'étendre des comportements réactifs codés en Java aux agents BDI, en utilisant l'architecture fournie. Malheureusement, la documentation fournie est très technique, et ne couvre pas les aspects méthodologiques, en  plus particulièrement l'analyse et la conception. 

   Dans cette section, nous avons présenté les étapes de construction des systèmes multi-agents, analyse, conception, développement, et déploiement. Ces étapes ne sont que des niveaux quantifiés au long d’un processus conceptuel continu. Ses plates-formes que nous avons présentés, AgentBuilder et Zeus sont plutôt des éditeurs BDI, Jack est un langage de programmation agent et MAdKit un environnement d’exécution multi-agents. Les éditeurs BDI sont efficaces car ils permettent de programmer à un très haut niveau d’abstraction, mais ils sont limités à une seule architecture d’agent. Bien que les plates-formes que nous avons présentées sont issues de domaine des systèmes multi-agents, néanmoins, ils n’abordent pas l’aspect de l’ouverture des systèmes multi-agents. De plus, ses plates-formes sont basés sur des architectures et organisations bien définies ce qui limite le domaine de leurs application à des domaines spécifiques. Ce qui nous a poussé à chercher d’autres outils qui permettent la réalisation des entités autonomes toute en permettant la dynamicité au niveau des comportements des agents. 

3.    Les langages de programmation 

L’utilisation d’un langage est certainement le moyen le plus neutre pour exprimer des interventions variées non initialement prévues au moment de la conception du monde des systèmes ouverts. Le premier but de la modification est de déclencher, à la demande de l’utilisateur, un nouveau traitement dans l’application et non d’affectation de la structure de cette application. Nous verrons quelques langages de programmation. Il s’agit de voir leur aptitude à gérer l’ouverture des systèmes, et la réalisation des entités autonomes. Différents langages interprétés dont l’utilisation est assez courante, sont passés en revue afin de mettre en évidence ce qu’il peuvent apporter en matière de modification dynamique d’une application.

   Le langage python [Lut, 96] ne permet pas de modifier les classes existantes, mais permet d’écrire de nouvelles classes qui cachent les futures instanciations. Cela fait apparaître une certaine forme de différenciation des comportements au niveau des instances d’une même classe. Les langages de script tel que Javascript [JSc, 01] permettent la dynamicité et des réactions aux pages HTML. Javascript propose un mécanisme intéressant et relativement simple qui permet d’intervenir, au choix, sur les instances ou les classes. Néanmoins, ce langage ne peut pas être candidat pour la réalisation des applications de grande envergure car il ne peut pas être exécuté que dans un nivigateur HTML ou VRML. Lisp (list processing) [Ste, 90] propose essentiellement le traitement de données en liste. Lisp propose des moyens qui sont nécessaires à la prise en compte dynamique de nouveaux fragments de code. Cependant, il est basé sur une approche procédurale et n’aborde pas les objets. Néanmoins, des versions de ce langage proposent des fonctionnalités orientée-objets mais pratiquement, elles s’avèrent subtiles et difficiles à manipuler. Prolog [Hod, 02] repose sur la logique des prédicats du premier ordre associée à un puissant mécanisme d’unification des variables. La modification dynamique d’un programme en Prolog est tout à fait envisageable, il permet l’ajout et le retrait de prédicats qui représentent eux-mêmes les éléments constitutifs du programme. L’utilisation d’un ensemble de prédicats permettant d’approcher la programmation orientée objets est envisageable mais n’à absolument rien de naturel.

  Smalltalk [Rob, 83] [Sma, 02] fut le premier langage à reposer exclusivement sur la notion d’objet. Les classes elles-mêmes sont des objets sur lesquels on peut invoquer des méthodes. Smalltalk permet la construction des classes progressivement, ce qui donne une dynamicité du langage. Mais les modifications autorisées concernent essentiellement les classes, et ne concernent pas les instances. 

Le langage JAVA

Java propose des mécanismes permettant de charger des classes dont on connaît leurs noms, ceci est assuré par la fonction : public static Class Class.forName (String className); L’argument className désigne la classe à charger. La classe est recherchée parmi les classes qui sont déjà chargée dans l’application. Si la classe n’est pas trouvée, la recherche d’un fichier dont le nom correspond à celui de la classe demandée suivi de l’extension ‘.class’ à lieu dans le répertoire courant. L’objet obtenu par l’appel précédent peut délivrer une instance de la classe qu’il représente grâce à sa méthode : public Object Class.newInstance();. Celle-ci provoque la création et l’initialisation d’une nouvelle instance de la classe en question en invoquant son constructeur sans argument. Dans cet environnement (Java) on peut charger de nouvelles classes, mais on ne peut pas apporter de modification aux classes chargées. 


Le langage C/C++

Les modules pouvant être dynamiquement chargés dans un programme écrit en C ou en C++ sont simplement des bibliothèques dynamiques. La possibilité d’incorporer et d’utiliser du code compilé dans une application en cours d’exécution est fournie par des fonctionnalités décrites dans des bibliothèques standard du langage C, il s’agit des fonctions : Void *dlopen (const char *fileName, int flog); qui consiste à charger la bibliothèque dynamique qui nous intéresse. L’argument fileName désigne la bibliothèque à charger. L’argument flag permet de spécifier la manière de résoudre les dépendances que la bibliothèque peut elle-même avoir avec d’autres parties de l’application et qui correspond généralement à la constante RTLD_LAZY. Une fois la bibliothèque chargée, on accède aux informations qu’elle contient. Ceci est assuré par la fonction : 

void *dlsym (void * handle, const char* symbolName) ;

son argument handle désigne la bibliothèque chargée, et symbolName indique le nom du symbole auquel nous voulons accéder dans la bibliothèque en question. La fermeture de la bibliothèque est faite par la fonction : int dlclose(void *handle);

   Si la valeur retournée par la fonction est nulle, il y a eu un échec de fermeture. 

   Les fonctions décrites précédemment peuvent échouées. Dans ce cas l’utilisation de la fonction : 

Const char *dlerror(void) ;

permet d’obtenir un message décrivant la nature du problème afin d’aider l’utilisateur à la réparation de l’incident rencontré.

   Dans l’exemple de la figure II.5 on charge la bibliothèque ‘Agent’. Si la bibliothèque est trouvée on cherche le symbole ‘name’, qui sera converti en une chaîne de caractères si le symbole existe dans la bibliothèque. De même, on cherche un autre symbole ‘comportment’. 



   En ce qui concerne le chargement des modules d’extension dans une application en cous d’exécution. C++ et Java montrent que la mise en œuvre d’un tel procédé est facilement réalisable, et tout à fait applicable à des entités à comportements autonomes. Pour les deux langages, la démarche de chargement et d’instanciation d’objet est faite en utilisant la programmation orientée objets. Rappelons toutefois que l’importation de modules dynamiquement chargeables dans une application compilée ne permet pas d’influer sur les classes en cours d’utilisation mais uniquement sur les instances que l’on crée. De plus, les mécanismes fournis ne permettent de modifier que ce qui a été conçu comme étant modifiable. 

Le langage oRis

oRis est un suffixe latin signifie ‘celui qui agit’. Ce langage a été réalisé par F.Harrouet au sein du laboratoire d’informatique industrielle de l’Ecole Nationale d’Ingénieurs de Brest. oRis est à la fois un langage permettant de décrire le comportement d’objets actifs et un environnement de développement pour ce langage. L’objectif de cet atelier est de faciliter le prototypage dynamique d'application de simulation, en permettant la modification des comportements des objets pendant leur exécution afin d’en visualiser immédiatement les conséquences. F. Harrouet, souligne dans son mémoire de thèse [Har, 00] que les objectifs initiaux de cet outil sont la réalisation d’entités autonomes et la dynamicité du langage. 

   Le langage oRis fourni un moyen simple et clair de programmer des comportements d’entités autonomes, c'est-à-dire la manière dont elles perçoivent, décident et agissent. La dynamicité concerne le chargement de nouveaux modules d’extension dans une application compilée en cours d’exécution. Cette extension est faite par des interventions de l’utilisateur. Ce dernier doit réviser ses choix à tout moment et apporter des modifications, aussi bien superficielles que substantielles, à l’existant. Ces modifications concernent aussi bien les instances que les classes. oRis a des similitudes avec les langages C++ et Java ce qui offre une facilité de prise en main et d’apprentissage. 

   Le fait de modifier l’application en ligne, il faut que le modèle continue à exécuter même si des erreurs se produisent. Il est nécessaire de réduire au maximum le nombre d’erreurs dans l’application. Les contrôles de type doivent de toute façon avoir lieu au moment de l’exécution du code. Si ces contrôles ont lieu dès que le code est introduit, des incohérences peuvent être détectées, ce qui permet de rejeter le code incriminé avant qu’il ne provoque des erreurs dans l’application. Ces contrôles de type ne sont pas suffisants dans la mesure où de nombreuses autres erreurs peuvent survenir à l’exécution. Ces erreurs ne doivent pas provoquer l’arrêt de l’application. Les mécanismes de gestion des erreurs de type try/catch utilisés en C++ et JAVA ne répondent pas à cette exigence puisqu’ils ne servent qu’à intercepter les erreurs ‘prévues’ dans le programme. Ces interceptions ne consistent généralement qu’à signaler les erreurs et non à résoudre les problèmes soulevés. Pour éviter d’interrompre l’application, oRis n’interrompre que l’activité dans laquelle s’est produit l’erreur. Ainsi les autres traitements continuent à s’exécuter en parallèle pendant qu’un utilisateur intervient sur le traitement incriminé.

   L’introduction du code est faite par la fonction parse()qui prend en argument une chaîne de caractère contenant du code source en langage oRis. La fonction load()est une variante qui permet de charger du code source depuis un fichier. Le code est introduit s’il ne contient pas d’erreurs. Une console graphique donne le moyen à l’utilisateur d’introduire du code source. Cette console apparaît dès le démarrage d’oRis et contient un éditeur de texte dont le contenu est pris en compte par le mécanisme de la fonction parse(). Pour les ajouts ou les modifications ponctuelles, il suffit d’utiliser l’opérateur de résolution de portée (::) pour préciser le nom de la classe qui est concernée par l’ajout de la méthode ou de l’attribut.

   oRis permet d’ajouter, de compléter et de modifier des classes et les instances en cours d’exécution, l’ajout d’une nouvelle classe peut intervenir à tout moment en la définissant lors d’un appel à la fonction parse(). Dans l’exemple de la figure ci-dessous on définit la class ‘Agent’ contenant un attribut ‘int’ et deux méthodes new() et delete(). L’instruction de la ligne 8 du cadre gauche de la figure II.6 ajoute  la méthode f() à la classe Agent. A la ligne 9 on définit une deuxième classe ‘Environment’ puis on l’ajoute un nouvel attribut _x de type entier (la ligne 14). La modification des instances est aussi simple que celle des classes. Le cadre à droite montre un exemple de modification l’instance _agent.



Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les plates-formes de conception des systèmes multi-agents. Nous avons présenté MadKit, Agentbuilder, Zeus et Jack. Ces plates-formes permettent la réalisation des entités autonomes, néanmoins ils ne traitent pas le cas de l’ouverture des systèmes multi-agents. Les langages de programmation classiques sont loin d’être utilisés pour la réalisation des entités autonomes. Ces langages, sont généralement dédié à des domaines bien spécifiques. Prolog est destiné à des applications relevant du domaine de l’intelligence artificielle. Perl, son premier rôle est d’automatisé l’analyse et le traitement de fichiers contenant du texte. Les langages scripts sont exploités pour ajouter de la dynamicité et des réactions aux pages HTML. 

   L’approche orientée-objets permet la réalisation des agents. Le premier langage à proposer la notion d’objet fut smalltalk. Ce dernier ne répond pas à notre objectif de gérer l’ouverture des systèmes multi-agents car, il ne permet pas la modification des instances. C/C++ et JAVA permettent la modification des applications tout en introduisant des nouvelles classes, ajout d’attributs et méthodes. Néanmoins ils ne permettent de modifier que quelques classes prévues pour la modification au moment de réalisation de l’application, ce qui est difficile à prévenir dans les systèmes ouverts où l’hypothèse de monde fermé est levée. Ainsi, l’environnement ne peut pas être complètement représenté et il doit prendre en compte le fait qu’il existe des informations qui lui sont inconnues et inaccessibles. Nous avons choisit ORis comme support pour l’implémentation de notre approche. Ce langage répond à notre objectif de dynamicité et de réalisation d’entités autonomes. Pour valider notre proposition, nous appliquons l’architecture d’agent pour le projet Robert&Camborde qui consiste à la réalisation d’un simulateur d’aide à la décision. Le prochain chapitre nous présentons l’application. 

Dictionnaire des chapitres 1 et 2

Accointances : accointance d’un agent est ensemble des agents qui sont lié directement à lui.

Acte de langage : sont les action verbale, les briques de base du LN, ex : ‘je vous déclare mari et femme’. 

Agent0 : modèle d’agents capables d’exécuter des actions, d’informer d’autres agents et de leur envoyer des requêtes.

Agent réactive : Ils n’ont de connaissances explicites ni de l’environnement, ni des autres agents, ni de leur passé, pas plus que de leurs buts (pas de planification de leurs actions, pas de moyens de mémorisation). Ils possèdent une fonction de perception/action sur l’environnement qui constitue l’unique protocole de communication avec les autres agents.
Agents cognitifs : A l’opposé des agents réactifs, les agents cognitifs sont capables à eux seuls de réaliser des opérations relativement complexes et généralement coopèrent les uns avec les autres pour atteindre un but commun (résolution d’un problème, tâche complexe, etc.). Ils possèdent un ensemble de représentations explicites (sur l’environnement, sur les autres agents et sur eux-mêmes) décrits dans une base de connaissances sur laquelle ils peuvent raisonner.
Architecture d’agent : comment assembler les différentes parties d’un agent de manière qu’il accomplisse les actions que l’on attend de lui ? Architecture d’agent caractérise ainsi sa structure interne 

Architecture BDI (Belief, Desire, intention): bâtie autour de raisonnement pratique. Les agents BDI sont généralement représentés par un ‘état mental’ ayant les altitudes mentales suivantes :

    Les croyances (Belief) : ce que l’agent connaît de son environnement.

   Les désirs (Desire) : les états possible envers lesquels l’agent peut vouloir s’engager.

   Les intentions (intention) : les états possible envers lesquels l’agent s’est engager, et envers lesquels il a engager des ressources. 

Communication permet l'échange d'informations entre les agents alors que l'interaction leur permet d'entretenir des conversations (voir interaction).

Compétences : est la croyance rationnelle. Elle permet de répondre à la question : qui peut faire quoi ?et donc d’indiquer ce qu’un agent peut faire (le savoir faire de l’agent).

Incompétence : correspond au cas où un agent perçoit un signal qui lui est non interprétable ou ambigu.
Comportement : il s’agit d’un phénomène qui peut être appréhendé par un observateur extérieur, qui, au regard des actions qu’entreprend l’agent, décrit la relation qui existe entre l’agent, son environnement et les autres agents.

Conflit : cette situation provient lorsque plusieurs agents tentent d’accéder, en même temps, à des ressources ou d’informations communes non partageables (ce qui généralement à des inter-blocages) 

Connaissance : l’ensembles d’informations (savoir, savoir-faire, expérience, souvenirs, concepts, faits,…) nécessaire à l’êtres humain (ou à une machine) organisées de manière à ce qu’il puisse accomplir une tâche considérées comme complexe.

Coopération : permet la résolution commune de problèmes, le partage d'expertise et le travail en parallèle sur des problèmes communs. Elle est la forme de coordination entre agents non antagonistes ; à l’inverse la négociation correspond à la coordination en univers compétitif ou entre agents « égoïstes »

Coordination : La coordination est la propriété d’un système d’agents accomplissant une activité en environnement partagé. L’objectif est d’avoir un système plus cohérent. De nombreux exemples de coordination existent dans la vie quotidienne : deux déménageurs déplacent un meuble lourd, deus jongleurs échangeant des balles avec lesquelles ils jonglent. 

Engagements : caractérisent les dépendances (devoirs, contraintes…) qui lient les agents cognitifs par rapport à eux-mêmes, surtout par rapport aux autres lorsqu’ils décident d’accomplir une action, de rendre un service et, d’une manière générale, lorsqu’ils ont l’intention de faire quelque chose (sous-systèmes conatif et organisationnel). Ex : ‘je te promets de venir demain’.

Environnement : Un environnement est un espace représentant le monde dans lequel les agents évoluent. Autre définition : milieux dans lesquels sont plongés les agents.

Par exemple dans un univers de robots, l’environnement est l’espace géométrique euclidien dans lequel se déplacent les robots (agents) et où sont situés des objets physiques que les robots peuvent manipuler ou doivent éviter.

FIPA : organisation à but lucratif fondée en 96 dont l’objectif est de produire des standards pour l’interopérabilité d’agents logiciels hétérogènes. Elle émet aussi des standards couvrant : 

   Les application (applications nomades, agent de voyage personnel,..)

   Les architectures abstraites, définissant d’une manière générale les architecture d’agents.

   Les langages d’interactions (ACL), les langages de contenu (KIF, RDF, CCL)

Interaction : est la mise en relation dynamique de deux ou plusieurs agents par le biais d’un ensemble d’actions réciproques
KQML (Knowledge Query and Manipulation Language)

KQML est un protocole pour échanger de l’information entre agents. Son principal atout est que tout ce qui est nécessaire à la compréhension du message est inclus dans le message lui-même.

La forme de base du protocole est :

(KQML-performative 

:sender <word> 

:receiver <word>  

:language <word> 

:ontology <word> 

: content <expression> ...) 

Les performatifs KQML sont modélisés selon les performatifs des actes de langages. Leur sémantique est indépendante du domaine alors que celle du message l’est et est définie à l’aide des champs, content (le message), language (langage d’expression du message), ontology (le vocabulaire du domaine). Les autres arguments d’un message sont :  sender, :receiver, reply-with, in-reply-to.

Modèle acteur : se sont des composantes autonomes d’un système qui communiquent par envoie de message asynchrones, il sont utilisés pour le calcul parallèle.

Négociation : est utilisée comme méthode de coordination et de résolution de conflits. Elle est également utilisée pour l’allocation de tâches et les changements de plans.

Ontologie : moyen pour le receveur d’interpréter le contenu du message. Utilisé pour identifier la source du vocabulaire.

Organisation : une structure (pattern) décrivant comment les membres d’une organisation sont en relation et interagissent afin d’atteindre un but commun. Cette structure peut être statique, donc conçue a priori par le programmeur du système ou dynamique, comme on peut en trouver dans les systèmes multi-agents ouverts 

Planification : la planification est le sous domaine de l’intelligence artificielle qui cherche à répondre à la question « que doit-on faire ? » c'est-à-dire quelle action poser et dans quel ordre.

Plate-forme :

Est un outil qui  permettant de faciliter la construction et l’exploitation d’un système multi-agents. Elle peut prendre différentes formes, allant d’outils d’ordre méthodologiques, à des outils de développement, ou de support d’exécution. 

Perceptions : c’est une porte entre le monde et l’agent qui lui donne accès à une certaine « conception de monde » dans laquelle ses raisonnements  et ses actions sont significatifs. C’est par la perception que l’agent acquiert des informations sur le monde pour lui permettre d’élaborer son action en poursuivant ses buts. 

Processus Le de développement : les différents phases pour la conception des logiciels.

Rôle : décrit la position des agents au sein d’une organisation ainsi que l’ensemble des activités qu’il est censé exercer afin que l’organisation puisse accomplir ses objectifs. Il caractérise ainsi les fonctions que les agents remplissent, indépendamment de leur structure interne et des mécanismes mis en œuvre.  

Systèmes répartis :

Tâche : est la description de se qu’il faut faire pour accomplir un but.
Chapitre III

Application : Simulateur d’aide à la décision *Robert&Camborde* 



Introduction 

La simulation nous facilite la compréhension de notre monde, en tentant de prévoir des faits ou bien en copiant une partie de notre monde et en essayant de le plagier pour mieux le comprendre ou pour tenter d’expliquer certains phénomènes. Le concept informatique des systèmes multi-agents est très adapté pour réaliser des simulations car, il met en œuvre des entités différentes, indépendantes, ayant chacune des buts bien précis [Fer, 95]. Il est facile de définir les acteurs de la simulation comme des agents informatiques et de réaliser un modèle conceptuel. L’apport des langages Orientés-Objets a largement favorisé la création de ce type de système. D’après [Dav, 93] la simulation consiste à faire évoluer une abstraction d’un système au cours du temps, afin d’aider à comprendre le comportement et le fonctionnement de ce système et à appréhender certaines de ces caractéristiques dynamiques, dans l’objectif d’évoluer différentes décisions. Les principaux intérêts d’une simulation se résument selon Schmid et Taylor [PIDD 89] en :

· L’utilisation répétitive du modèle pour analyser la conception donnée.

· Gain non négligeable dans l’étude, la mise au point, le développement et la vente d’un produit, car les données de simulation son moins coûteuses à obtenir que celle de système réel.

· La facilité d’utilisation des méthodes de simulation que les méthodes analytiques.

   Notre application entre dans le cadre du projet SADODEL, qui consiste à développer un simulateur d’aide à la décision de la société Robert&Camborde qui veut développer une structure dirigée dans la livraison à domicile de produits lourds et encombrants. Ce sont des produits de la grande distribution tel que : des packs d’eau, de laits, des paquets de lessives, des boissons, des conserves, etc…SADODEL propose de développer un simulateur de décisions organisationnel. Il s’agit de donner un prototype de simulateur du système Robert&Camborde, afin de concevoir un simulateur beaucoup plus général et détaillé. Le simulateur constituera une aide à la décision pour effectuer les choix futurs d’organisation et de définir au mieux les dimensionnements du système. Dans les conditions d’exploitation, en régime permanent, ce simulateur permettra d’évaluer les stratégies à développer lors de l’occurrence d’événements particuliers. Notre objectif est donné l’organisation d’agent du système Robert&Camborde, ceci toute en appliquant l’architecture d’agent qu’on a vue dans le premier chapitre de ce rapport. Commencent par définir les différents acteurs qui interviennent dans le fonctionnement de l’entreprise.

   Initialement, c’est le client qui joint l’entreprise Robert&Camborde pour l’inscription. Il adresse au vendeur lui donnant ses coordonnées. A partir de ce moment, le client est inscrit et il sera recontacté toutes les trois semaines. Au moins trois jours avant la livraison, le vendeur appel le clients, prend les commandes, fait les propositions sur les promotions en cours. Si un produit est en rupture de stock ou il n’existe pas dans le stock, le vendeur peut suggérer un produit de substitution. Lorsque la commande est terminée, elle sera envoyée à la logistique pour préparer les tournées. Une demi journée avant le départ de la commande, les tournées sont crées en fonction de la zone géographique et de la fréquence de commande des client. Après le validation de la commande, le responsable entrepôt édite les bordereaux de préparation, puis le préparateur de commande prépare les rolls tournée par tournée.

   Le livreur assiste au chargement de son camion, vérifie ses commandes et prend la feuille de route et les bordereaux de livraison. Arrivé chez le client, le livreur livre les produits aux clients, en suite il encaisse le montant de la facture puis repart vers d’autres clients. Dès que le vendeur rentre, il fait les comptes de sa tournée et donne les différents documents avec la caisse au contrôleur de gestion. Pour ce qui est de la gestion de stock, un responsable de stock a la responsabilité de l’état de stock. Dès q’un produit manque, l’acheteur fait des commandes auprès des fournisseurs. 

  L’étape d’analyse de ce projet a été faite avec UML. Le digramme de flux et le diagramme de classe sont été conçus par Ludovic (DESS ISI, université de la Rochelle) avec le bon encadrement de Marie- Christine. Premièrement, on a commencé à comprendre ces deux diagrammes pour pouvoir discerner les différents rôles de chaque acteur. Le diagramme de flux nous a aidé aussi à avoir les dépendances entre les entités du système, afin de présenter les communications entre nos agents. Le programme a été fait sous le langage oRis qui permet la réalisation des entités autonomes, et offre un moyen de communication simple et riche, le communication point à point, la diffusion généralisée, les appels synchrones, les liens réflexes. Dans notre cas on a utilisé que les appels synchrones et la communication point à point. Dans ce chapitre on présente les agents qu’on a extraits et les communications qui existent entre eux.

1.    Description de la simulation 

La simulation de l’entreprise Robert&Camborde se décompose en trois étapes, dont voici les descriptions succinctes.

   L’inscription du client : Initialement, le nouveau Client appelle le Vendeur lui donnant ses coordonnées (InfoClient). Ces InfoClients (nom, IdClient, ZoneGeo, FreqComm, PanMoy) sont envoyées directement à SRC par le vendeur après que ce dernier ait modifié IdClient initialement nul. A la réception des InfoClient, SRC met à jour la base de données InfosClients, considérée comme une de ses ressources. 

   Préparation et livraison de commandes : Le Vendeur prend la commande du Client (CommClient). En fonction des InfosTour, de l’état de stock (ES) et des Promos - ressources de SRC - le vendeur peut accorder ou demander au client de modifier sa commande. Puis, il transfère la commande à SRC où elle est considérée comme suspendue (Susp : modifiable, annulable, supprimable par le vendeur, si le client change d’avis et téléphone au vendeur) jusqu’au jour de livraison, date à laquelle la commande est validée. Au jour de livraison, SRC envoie les bordereaux de préparation (BordPrepa) à LG. En fonction de ces derniers, LG prépare les différents rolls en fonction du StockEnt et les répartit dans le (ou les) camion(s). Il valide les tournées (ValT) et les envoie à SRC. LG prépare les feuilles de route (FR) et les donne au Livreur. En fonction de sa feuille de route, le Livreur se rend chez les différents clients, leur livrant les produits (ProdClient) inscrits sur la FR, normalement contenus dans son camion. Le livreur, sur place peut vendre au client des produits supplémentaires (ProdSup) contenus dans les rolls spéciaux (RS). Il fournit la Facture au Client, en ayant la possibilité de lui faire un Avoir. En retour, il effectue le Paiement au Livreur. En fin de tournée, le Livreur envoie à SRC toutes les données bancaires capitalisées lors de sa tournée (DB).

   Gestion de stock : La gestion de stock est fait en fonction de l’état de stock (ES). Cette dernière est obtenue à une date t+1 en fonction de ESt, Inv, ValT et ValF :  ESt+1=f(ESt, Inv, ValT, ValF). En fonction de cet état de stock, l’Acheteur négocie une commande (CommFourn) avec les Fournisseurs, commande qu’il enregistre comme ressource sous le nom d’Attendus. Ces attendus permettent à LG de comparer les produits livrés par le fournisseur notés sur le bon de transport (BonT), ainsi que leur bon état. Ensuite, LG fournit à SRC les validations fournisseurs (ValF). L’état de stock est comparé au StockEnt – ressource de LG - grâce aux inventaires effectués par LG, qui les envoie à SRC.

   Une vue générale de l’inscription des clients, du processus de prise de commande et de gestion de stock a été présentée. A partir de cela, les agents qui s’avère être importants du simulateur Robert&Camborde, sont extraits à savoir : Client, Vendeur, SRC (système Robert&Camborde), LG, Livreur, Acheteur et Fournisseur. Ce choix n’est pas définitif, il sera modifié par les raffinements successifs effectués par la suite. La figure III.1 de la page suivante présente les différents agents et les messages circulant entre eux. La description précédente a présenté le fonctionnement général de la simulation. Présentons à présent les différentes entités composant notre simulation, à savoir les messages et les agents considérés dans notre modèle.
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2.    Les messages 

Tous les messages circulant entre les différents agents héritent de la classe Message. Cette classe possède des méthodes permettant l’envoi de message à tous les agents de la simulation (message->broadcast()), l'obtention de l'émetteur du message (message->getEmitter()), la communication point à point réalisée par la méthode (message->sendTo(destinataire)) qui permet l'envoi du message à un agent destinataire. Comme toutes les classes héritant de la classe Object, un constructeur (new()) et un destructeur (delete()) sont indispensables pour tous les messages. Dans nos agents, une méthode était nécessaire pour permettre le déclenchement d'un traitement à la réception d'un message particulier. Premièrement, la méthode setSensitivity(string msgType, string callback) a été utilisée : elle indique à l'agent la méthode qu’il doit appeler sur réception d’un message particulier. L'argument msgType est le type de message à surveiller et callback la méthode à exécuter sur apparition d'un message de type msgType.

   Dans l'exemple de la figure III.2.A, une classe Personne a été créée. void onMessage() est appelée automatiquement à chaque réception d'un nouveau message. Dans un premier temps, l’envoi d’un message à personne - instance de la classe Personne - par l’instruction new Message->sendTo(personne); a été testé. Il devrait provoquer l’exécution de la méthode setSensitivity("Message","raisonner"); cependant, le compilateur d'oRis n’ayant détecté aucune erreur syntaxique, la méthode raisonner() n’est pas exécutée !.



   Une diffusion généralisée a ensuite été testée par l’instruction new Message->broadcast(); voir la figure III.2.B Les deux messages « je raisonne » et « je parle » se sont affichés. Il semble que la méthode setSensitivity(string msgType, string callback) ne fonctionne que sur réception d’une diffusion généralisée. Cependant, cette solution d’envoi de messages par diffusion généralisée a été jugée comme trop lourde parce que tous les agents reçoivent le message, sachant qu'un seul destinataire est concerné. Une troisième solution essayée est la suivante : le type de message reçu est comparé avec le type de message souhaité, si le résultat est vrai on appelle la méthode, la figure III.2.C montre cette solution. Cette dernière solution de communication point à point a été adoptée dans tous nos agents. Nous présentons maintenant les différents messages créés sous oRis pour l'échange d'information entre les agents de la simulation. Les figures III.3 et III.4 présentent le code oRis de ces messages. 

    InfoClient() : message envoyé par le Client au Vendeur, ensuite transféré à SRC par le Vendeur. Ce message permet au Vendeur/SRC de récupérer les informations du client (voir l'agent client), ceci est réalisé par la méthode getEmitter() décrite au-dessus. CommClient() : la commande client, message envoyé par le client au vendeur. Le vendeur transfère également cette commande à SRC (cela sera détaillé dans les prochains paragraphes). CommClient contient les différents produits que le client a commandés avec leurs quantités. Ce message contient deux attributs : le premier est un tableau de chaînes de caractères contenant les identifiants produit (_idProd), le deuxième est un tableau des quantités (_qte), de sorte que l’identifiant d’un produit est obtenu par  _idProd[i] et que la quantité correspondante par _qte[i]. ProdClient() : message envoyé par le livreur au client. Ce message contient les produits fournis aux clients, ces produits sont stockés dans un tableau contenant leurs identifiant (_idProd[]). Chaque produit possède une quantité stocké dans un autre tableau (_qte[]). Appel() : message permettant au Vendeur d'appeler le client, cet appel est fait généralement une fois toutes les trois semaines. BordPrepa() : bordereau de préparation, est un message envoyé par SRC à LG. Ce message contient une liste des clients (string[] _idClient) avec leurs commandes (CommClient[] _commClient), les commandes correspondant à des produits (string[] _idProd) avec leurs quantités (float[] _qte). Facture() : ce message est envoyé du livreur au client contenant le montant que le client est censé à payer. Le montant est calculé en fonction des produits commandés par le client.
	class InfoClient : Message

{  

    void new(){}

    void delete(){} 

}
	class CommClient : Message 

{

   string[] _idProd;

   int[] _qte;

   void new(){}

   void delete(){} 

}
	class ProdClient : Message

{

   string[] _idProd;

   int[] _qte;

   void new(){}

   void delete(){}

}

	class Appel : Message

{

   void new(){}

   void delete(){}

}
	class BordPrepa : Message

{

   int[] _idClient;

   CommClient[] _commClient;

   void new(){}

   void delete(){}

} 
	class Facture : Message

{

   void new(){}

   void delete(){}

   float _montant;  

}



   Paiement() : message envoyé par le client au Livreur, contenant la somme que le client doit verser. Ce message est envoyé automatiquement par le client au vendeur (cela sera détaillé dans l’agent Client dans les prochains paragraphes). FR() : message équivalent à BordPrepa(), envoyé par LG au Livreur pour qu’il puisse faire ses tournées. ValF() : message envoyé par LG à SRC indiquant à ce dernier l’état des produits fournis par le fournisseur. Il possède un attribut _mess pouvant prendre deux valeurs, OK si les produits fournis et les attendus de l’acheteur sont égaux, dans le cas contraire la valeur de _mess est KO. ValT() : message envoyé par LG à SRC permettant à ce dernier de mettre à jour son état de stock, lui indiquant que la préparation tournée a été effectuée correctement. DB() : message qui contient la recette du livreur qu’il a récolté pendant sa tournée. L’attribut _montants de ce message contient cette somme. _montants est mis à jour à chaque fois que le livreur reçoit le paiement d’un client. Après chaque tournée, le livreur envoie ce message à SRC. CommFourn() : en fonction de l’état de stock – ressource de SRC – l’acheteur fait des commandes aux fournisseurs. Le message CommFourn, envoyé par l’acheteur, permet de contenir ces commandes et de les envoyer aux fournisseurs. Commfourn contient les mêmes caractéristiques que le message CommClient. A la réception du message CommFourn, le fournisseur envoie une confirmation à l’acheteur. Le message Confirmation contient cette information. ProdFourn() : message qui a les mêmes caractéristiques que le message ProdClient présenté précédemment, bien qu’il soit envoyé par le fournisseur à destination de LG. 

	Class Paiement : Message

{

      void new(){}

      void delete(){}

      float _montant;  

}


	class FR : Message{

  int[] _idClient ;

  CommClient[] _commClient ;

   void new(){}

   void delete(){}

}
	class ValF : Message{

      string _mess;

      void new(){

       _mess = “KO” ;

      }

      void delete(){}

}
	class ValT : Message

{


void new(){}


void delete(){}

}

	class DB : Message

{


float _montants;


void new(){}


void delete(){}

}

	class CommFourn : Message

{


string[] _idProd;

        int[] _qte;


void new(){}


void delete(){}

}
	class Confirmation : Message

{

    string _mess;

    void new(){}

    void delete(){}

}
	class ProdFourn :Message

{

   string[] _idProd;

   int[] _qte;

   void new(){}

   void delete(){}

}


Figure III.4 : Les messages circulant dans le simulateur
   Après la présentation des messages, détaillons à présent la structure de chaque agent. Rappelons qu’on utilise l’architecture d’agent présentée dans le chapitre 1 basée sur le mode d’emploi, un module de perception, un module d’action et d’une cognition. Les perceptions sont représentées par des flèches entrant dans l’agent, les actions par des flèches sortant de l’agent et le mode d’emploi par une boite avec des traits en pointillés et tout le reste est une cognition. Le mode d’emploi de chaque agent contient les différentes connaissances et/ou ressources dont l’agent aura besoin pour effectuer certains de ses traitements, avec leur agent approprié. Ceci est noté par « connaissance app(agent approprié) ». Une remarque peut être faite : tous les agents contiennent ce module, qu’il soit vide ou non. La cognition, ou le raisonnement, détermine ce qui est à faire et décide quand et comment y parvenir. 

3.   Les agents  

Après avoir présenté les différents messages créent pour la communication entre les agents, on présente maintenant les agents. Chaque agent est décrit premièrement par son structure à savoir, perception, action, cognition et mode d’emploi. Puis on détaille les différents attributs et méthodes de chaque agent. 

Le Client 

Au départ, c’est le client qui joint le vendeur pour l’inscription lui envoyant un message InfoClient. A partir de ce moment, le client est inscrit et sera recontacté toutes les trois semaines. 


[image: image4]   La perception : le client peut recevoir un appel du vendeur pour qu’il puisse faire ses commandes. Il reçoit aussi les produits commandés avec la facture contenant le montant à payer. Dans le cas où le montant des produits reçus est inférieur au montant payé, le livreur fait un avoir au client. Le module d’action : le client envoie au vendeur ses InfosClient lors de l’inscription. Il peut aussi envoyer des commandes. Il paie le livreur en fonction des produits et de la facture qu’il a reçus. Le mode d’emploi du client ne contient aucune information.

Chaque client est caractérisé par certains attributs, un constructeur et un destructeur suivants :

· _nom : le non du client.

· _idClient : identifiant du client à chaque identifiant correspond q'un seul client. 

· _zoneGoe : la zone géographique du client (les clients sont répartis par zone géographique, cette répartition va nous aidé pour la création des tournées).

· _freqMoy : c’est la fréquence moyenne de la commande du client.

· _panMoy : c'est le nombre des produits acheté par le client sur un mois, c'est sur cette valeur que le vendeur appelle le client, il permet aussi d'augmenter la fidélité du client.

· void new(string nom, string zoneGeo) : c'est le constructeur des clients. il faut qu'on lui transmettre deux arguments nom, zoneGeo. ce constructeur initialise les attributs du client ; _nom à nom, _zoneGeo à zoneGeo, _idClient à 0, _freqComm à 0.0, _panMoy à 0.0.

· void delete(): sert à détruire un client. 

· getInfoClient() : méthode sert à consulter les caractéristiques d'un client, cette méthode affiche à l'écran tout les attributs(_nom,idClient,_zoneGeo,_freqComm,_panMoy) d'un client avec leurs valeurs ce qui donne un outil de consulation/vérifcation.

Les Messages envoyés :

commClient () : méthode qui permet au client de choisir les produits en fonction de ce qu’il souhaite et des catalogues Robert&Camborde et d'envoyer sa commande au Vendeur s’il existe. Ceci est réalisé par l'instruction (commClient->sendTo(vendeur)) sachant que commClient est un message de type CommClient, vendeur est le récepteur du message et la méthode sendTo(destinataire) est une méthode de la class Message utilisée pour l'envoi de message point à point (sendTo est utilisable car CommCient() hérite de la classe Message comme cela a été indiqué dans la description des messages). infoClient() : permet l'inscription du client à Robert&Camborde pour qu'il puisse commander les produits. Cette méthode envoie le message InfoClient (infoClient->sendTo(vendeur)), qui contient tous les attributs du client, au Vendeur. Si le client n'est pas inscrit, le contrôle ne lui permet pas de passer des commandes. Dans le cas où aucun vendeur n’est disponible, et que le client envoie un message InfoClient ou CommClient, le contrôle affiche le message suivant "aucun vendeur n’est disponible pour le moment, répéter votre demande dans quelques instant".

paiement(Facture,Livreur): cette méthode est appelée dès que le client reçoit les produits et la facture depuis le livreur le jour de la livraison. L’utilisateur de ce simulateur ne peut pas utilisé cette méthode. L’argument Facture est le message contenant le montant à payer par le client, Livreur est le livreur qui a envoyé le message (Facture) au client.

Les messages reçus :

La méthode void onMessage() est une méthode de la class Agent d'oRis. Cette méthode est déclenchée dès que l'Agent (dans notre cas le Client) reçoit un message. Le client peut recevoir l'Appel du vendeur, à ce moment il appelle sa méthode commClient() pour faire ses commandes. Il peut recevoir aussi les produits fournis (ProdClient) par le livreur, les produits livrés étant accompagnés par une facture contenant le montant que le Client doit verser. A la réception de la facture la méthode paiement() présentée précédemment est appelée.

Exemple :

Pour la ligne suivantes :

  // créer un client de nom client de la zone géographique LR-minime. 

Client c1 = new Client("client1" ,"LR-minime"); 

  // envoyer un message infoClient du "client1" au vendeur Robert&Comborde. 

c1->infoClient(); 

  //envoyé la commande des produits enregistrés dans _idProd[] du message CommClient au vendeur.  
c1->commClient(); 

Le vendeur 

Le vendeur reçoit les nouveaux clients (infoClient) pour l’inscription. Après chaque inscription le vendeur donne au nouveau client un identifiant lui discernant des autres, pour cela on a ajouté un attribut _compteurClient permettant au Vendeur de donner aux clients l’identificateur _idClient. Il est aussi censé d’appeler les clients trois jours avant la livraison, leurs proposant des produits, prendre leurs commandes. Si un produit est en rupture de stock ou n’existe pas dans le stock, le vendeur suggère aux clients d’autres produits de substitution. Lorsque la commande est terminée, elle est exportée à SRC. 

   La perception : le vendeur peut recevoir une commande client. Il peut aussi recevoir des informations concernant le client, ceci pour l’inscription. Le module d’action : le vendeur renvoie les commandes et les informations des clients à SRC. Il appelle aussi le client pour enregistrer ses commandes. Le mode d’emploi du vendeur contient les informations des promotions (promos), informations des tournées (InfosTour) et état de stock (ES) qui sont des ressources de l’agent SRC. Ces informations vont servir au vendeur lors de l’appel passé aux clients. 


[image: image5]Chaque Vendeur est caractérisé par certains attributs, un constructeur et destructeur  suivants:

· string _nom : le nom du vendeur ;

· int _compteurClient : un compteur de clients enregistrés qui permet de leur attribuer leur idClient ;

· void new(string nom) : constructeur de Vendeur qui permet d’initialiser les attributs de l’instance de la classe Vendeur par  _nom = nom et compteurClient = 0 ;
· void delete() : destructeur de Vendeur ;

Les message envoyés :

Le vendeur peut envoyer le message Appel. Ceci est réalisé par la méthode void appel() qui recense tout les clients existants en leurs envoyant le message (appel->sendTo(client)). Si aucun client n'est présent le contrôle va empêcher le Vendeur de faire l'appel en affichant le message ("aucun client n'est inscrit pour l'appeler!"). Le contrôle est déclenché aussi dans le cas où le vendeur veut appeler un client (existant bien sur) sachant que ce dernier n'est pas inscrit. On entend par inscription l'envoi du message InfoClient du client au vendeur. Tous les autres messages envoyés par le vendeur sont envoyés automatiquement sans besoin d’appel de méthode par l’utilisateur parce qu’ils sont excités par des évènements qui proviennent du module de perception du vendeur. 

Les messages reçus :

Le Vendeur peut recevoir deux types de message. Il peut recevoir le message InfoClient (envoyé par le Client) qui provoque l'exécution de la méthode infoClient(Client,InfoClient) qui donne un _idClient au client émetteur obtenu par l’attribut _compteurClient et l’appel de la méthode transferer_infoClient(InfoClient), décrite dans le paragraphe suivant. Le deuxième type de message que le Vendeur peut recevoir est CommClient (envoyé toujours par le Client). Dès la réception de ce message, la méthode commClient est appelée, qui à son tour appelle la méthode transferer_commClient(CommClient) qui propage le message CommClient à SRC.

   void transferer_infoClient(InfoClient) : cette méthode transfère le message InfoClient (voir la description du message InfoClient) à SRC. Pour cela, elle recense les SRC existants tout en leur envoyant le message, ceci est réalisé par l’instruction infoClient->sendTo(src). void transferer_commClient() : idem que transferer_infoClient, mais elle transfert le message CommClient.

Le livreur :

Le livreur a la charge de livrer les produits aux clients. Il connaît les clients de sa tournée, ainsi que les produits et leurs quantités correspondantes par sa feuille de route (FR) qui lui est envoyée par LG. Il effectue sa tournée en livrant les produits aux clients (ProdClient), puis en fin de tournée, il capitalise tous ses paiements (DB) pour les transférer à SRC.

   La perception : le livreur reçoit sa feuille de route (FR) de la part de LG. Il reçoit aussi le paiement de la part du client livré, en fonction de la facture et des produits qu’il lui a livrés. Le module d’action : le livreur a quatre actions possibles : trois en direction du client - la livraison des produits client (ProdClient), l’envoi de facture (Facture) et l’envoi d’avoir (Avoir) – et une dernière qui est l’envoi des données bancaires (DB), collectées pendant sa tournée, à SRC. Le mode d’emploi est vide.
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Chaque Livreur est caractérisé par certains attributs, un constructeur et destructeur  suivants:

· string _nom : le nom du livreur ;

· int _nbClientPay : le nombre de clients qui ont payés leur facture ;

· int _nbClientLiv : le nombre de clients livrés ;     

· string[] _idProd : les identifiants des différents produits à livrer;

· int[] _qte : la quantité des produits à livrer ;

· float _montants : le total des factures payées ;

· void new(string nom) : constructeur du livreur  qui donne le nom passé en paramètre de la méthode à l’instance de la classe Livreur créée(_nom = nom). Elle initialise les différents attributs de l’instance : _nbClientPay = 0;_nbClientLiv = 0;_montants = 0.0;
· void delete() : le destructeur du livreur ;
Les messages envoyés :

void envoiDB() : cette méthode appelée automatiquement à la fin de la tournée, elle permet l’envoi des données bancaires à SRC par l’instruction dB->sendTo(S[j]) dans le cas où tous les clients livrés ont payés leurs factures (_nbClientLiv == nbClientPay);. void prodClient(FR fR) : il s’agit de la méthode utilisée pour livrer aux clients les produits qui leur sont destinés, à partir de la feuille de route du livreur (fR) fournie par LG. Le livreur récupère dans sa feuille de route l’_idClient du client à livrer et livre les produits correspondants (prodClient->sendTo(client[k])) où client[k] est le client dont l’identifiant correspond à l’identifiant du client à livrer contenu dans la feuille de route (if(client[k]->_idClient == fR->_idClient[i])). A la fin de cette méthode, la méthode void facture(Client client) est automatiquement déclenchée. void facture(Client client) : cette méthode appelée en fin de livraison exécute l’envoi de la facture à destination du client qui vient d’être livré, lui fournissant le montant à régler(_montant). Le message Avoir n’a pas encore été traité.

Les messages reçus :

Le livreur peut recevoir la feuille de route de la part LG. Les feuilles de route contiennent une liste des identifiants des clients (_idClient) avec leurs produits commandés. A ce moment, il fait appel à la méthode prodClient(FR). Pour chaque client présent dans la feuille de route, le livreur livre les produits commandés par le client en question (void prodClient()), puis il envoie à ce dernier un message contenant le montant (voir void facture()), L’argument FR de la méthode prodClient permet de récupérer les produits commandés par la méthode  fR->_commClient. Dans le cas d’un envoi d’une facture à un client sachant qu’il n’a pas été livré, le contrôle affiche le message « le client ‘nom du client’ n’a pas réceptionné de produit pour lui envoyer une facture ». Après l’envoi de la facture aux clients, le livreur reçoit le paiement. A la réception de chaque paiement, le livreur met à jour le montant total de ces livraisons par l’instruction montants += paiement ->_montant ; et incrémente le nombre de client qui ont payé par _nbClientPay++ ;. Dans le cas où le livreur ne reçoit pas le paiement d’un client livré, le message « il faut que le livreur reçoive tous les paiement des clients livrés » est envoyé. Une fois tous les clients livrés, le livreur envoie la recette de sa tournée (_montant) à SRC.

SRC 

SRC est un agent primordial dans le système. Il possède comme ressources les informations des différents clients, l’état de stock et les informations des tournées. Pour les prochains niveaux de détail, SRC pourra contenir d’autres agents. 

   La perception : SRC reçoit de la part du vendeur les transferts des données provenant des clients (InfoClient, CommClient). Il les utilise afin de pouvoir distribuer les bordereaux de préparation à LG. SRC reçoit aussi de la part de LG les diverses informations relatives au stock de l’entrepôt qui vont lui permettre de tenir à jour l’état de stock (ES). Finalement, SRC reçoit de la part du livreur les différentes données bancaires collectées pendant les tournées. Le module d’action : la seule action qu’effectue SRC en direction d’un autre agent du système est l’envoi des bordereaux de préparation vers LG, qui lui indiqueront les différentes tournées à préparer. Le mode d’emploi est vide. 

SRC est caractérisé par certains attributs, un constructeur et destructeur  suivants:

· string _nom;

· int _nbClient;

· BordPrepa bP;

· void new(string nom) : constructeur de SRC qui initialise les attributs de l’instance par les instructions : _nom = nom, _nbClient = 0, bP = new BordPrepa().

· void delete() : destructeur de SRC.
Les messages envoyés :

BordPrepa() : il s’agit de l’unique  message utilisée par SRC dans son module d’action. Après réception des InfoClient et surtout des CommClient, SRC redistribue ces informations à LG sous la forme de bordereaux de préparation (BordPrepa). Dans notre simulation, le lancement de la création et l’envoi d’un bordereau de préparation se lance automatiquement à partir du moment où trois clients ont déjà passé une commande.
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Les messages reçus:

CommClient() : à la réception de ce message envoyé par le vendeur, SRC affiche un message confirmant la réception « j'ai recu la commClient de Mr ‘nom du client’ envoyé par le vendeur » de la commande des produits. Après cette réception, SRC appelle la méthode traiter_commClient(Client,CommClient) qui possède deux paramètres : le premier paramètre est le client qui a fait la commande et le deuxième le message envoyé à partir duquel on peut récupérer facilement les produit commandés. La méthode traiter_commClient ne peut être appelée par l’utilisateur, elle est déclenchée automatiquement et sert à faire les calculs et à préparer les bordereaux de préparation (BordPrepa). infoClient() : message envoyé par le vendeur. SRC affiche un message indiquant sa réception puis appelle la méthode traiter_infoClient(Client) qui, pour le moment se contente seulement d’afficher le message « je traite les infoClient de Mr ‘nom du client’ ». ValF() : le message ValF est envoyé par LG pour permettre à SRC de savoir si les produits livrés par le fournisseur correspondent bien aux attendus de l’acheteur. Si c’est le cas, l’attribut du message _mess prend la valeur OK, dans le cas contraire _mess prend la valeur KO (vérification faite par l’agent LG). SRC peut recevoir aussi les données bancaires (DB) et la validation tournée (ValT) de la part respectivement du Livreur et de LG. A la réception de ces deux messages le SRC affiche un message indiquant leurs bonnes réceptions. 

L’acheteur 

L'acheteur contacte les différents fournisseurs pour passer une commande en fonction de l'état de stock que lui fournit SRC par le biais de son mode d’emploi. Il reçoit une confirmation de la part du fournisseur. L'acheteur conserve le détail de sa commande sous le nom d'Attendus.
   La perception : l'acheteur reçoit la Confirmation du fournisseur. Le module d'action : l'acheteur passe une commande au fournisseur (commFourn) à partir de l'état de stock fournit par SRC (EtatStock). Le mode d'emploi contient le chemin d'accès à l'état de stock, ressource de SRC.
   L’acheteur est caractérisé par certains attributs, un constructeur et destructeur  suivants:

· string _nom : le nom de l’acheteur;
· string[] _Attendus : les produits commandés;

· int[] _qte : leurs quantités;

· void new() :  le constructeur des acheteurs;

· void delete() : le destructeur des acheteurs;
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void commFourn() : méthode qui permet à l'acheteur de contacter le fournisseur et de lui passer une commande (réalisé par l'instruction : commFourn->sendTo(Fournisseur) en fonction de l'état de stock fourni par SRC, sachant que commFourn est un message de type CommFourn. L’acheteur stocke ensuite les produits commandés avec leurs quantités dans les attributs _Attendus et _qte.

Les messages reçus :

Le seul type de message que l’acheteur peut recevoir est une Confirmation de la part du fournisseur qui lui indique que sa commande a été enregistrée.

Le fournisseur 

Le fournisseur est contacté par l’acheteur qui commande des produit en fonction du stock comme il été noté dans l’agent Acheteur. Le fournisseur peut refuser la commande de l’acheteur (voir message Confirmation). Une fois que le fournisseur a accepté la commande de l ‘acheteur, il livre les produits à LG, qui récupère les dits produits.

   La perception : le fournisseur reçoit la commande du fournisseur. Le module d'action : le fournisseur envoie la confirmation d’acceptation de la commande de l’acheteur (Confirmation). Le mode d'emploi ne contient aucune information.

Chaque fournisseur est caractérisé par :

· string _nom : le nom du fournisseur;

· void new() : c'est le constructeur des fournisseurs;

· void delete() : c'est le destructeur des fournisseurs;

Les messages envoyés :

void commande(Acheteur client, CommFourn cc) : méthode qui permet au fournisseur de valider la commande de l'acheteur (réalisé par l'instruction : OK->sendTo(client) ) sachant que OK est un message de type Confirmation. void LivProdFourn() : méthode qui permet au fournisseur de livrer à LG les produits commandés avec leur quantité stockés dans les attributs _Produits et _qte.

Les messages reçus :

Void onMessage() est une méthode déclenchée dès que le fournisseur reçoit un message. Si ce message est de type CommFourn, le fournisseur aura reçu de la part de l’acheteur la CommFourn. 
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Le fournisseur stockera et la commande par l’instruction commande(acheteur,cc). Puis, le fournisseur livrera les produits à LG par l’instruction LivProdFourn().

LG 

LG est l’interface entre les fournisseurs, le livreur et SRC. D’une part, il réceptionne les produits livrés par les fournisseurs, les compare avec les _Attendus de l’acheteur, les stocke et retourne une validation à SRC (ValF). D’autre part, il reçoit de SRC les bordereaux de préparation (BordPrepa) puis prépare les différentes tournées en fonction du stock de l’entrepôt, qui est une de ses ressources, de la zone géographique des clients et la fréquence de commande. Enfin, après la préparation de ces tournées, il envoi aux livreurs leurs feuilles de route (FR) et valide les tournées en renvoyant cette validation à SRC (ValT).

   La perception : LG  reçoit à la fois les produits livrés par le fournisseur (ProdFourn) ainsi que les bordereaux de préparation de la part de SRC. Le module d'action : LG envoie les validations fournisseur et tournées (ValF et ValT) à SRC en fonction des _Attendus de l’acheteur et du stock de l’entrepôt, mais fournit aussi aux livreurs leurs feuilles de route. Le mode d'emploi : contient le chemin d’accès aux _Attendus, ressource de l’acheteur.

LG est caractérisé par :

· string[] _Produits : les produits commandés par l’acheteur;

· int[] _qte : leurs quantités;

· void new(){} : constructeur de LG;

· void delete(){} : destructeur de LG.
Les messages envoyés :

void envoiFR(Livreur livreur, BordPrepa bP) : méthode qui permet à LG d’envoyer la feuille de route au Livreur en fonction du bordereau de préparation (BordPrepa) envoyé par SRC. Cette méthode effectue l’envoi par l’instruction fR->sendTo(livreur) où fR est un message de type FR. La feuille de route fR contient les _idClient des clients de la tournée ainsi que les _commClient associées. Ils sont obtenus à partir des attributs _idClient et _commClient de du message BordPrepa passée en paramètre de la méthode envoiFR. void envoiValT() : méthode appelée après l’envoi des feuilles de route au livreur pour envoyer la validation tournée ValT à SRC. Cette méthode renvoie un message de type ValT qui informe SRC de la bonne (ou mauvaise) préparation des tournées.
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Les messages reçus :

LG peut recevoir deux types de message : ProdFourn ou BordPrepa. Dans le cas d’une réception d’un message ProdFourn envoyé par le fournisseur, LG stockera les produits livrés par le fournisseur dans ses attributs _Produits et _qte, puis il comparera la liste des produits réceptionnés avec les _Attendus de l’acheteur. Après cette comparaison, il transmet à SRC la validation fournisseur ValF. Dans le cas d’un message est de type BordPrepa, LG aura reçu de la part de SRC. Dans ce cas, LG envoie les feuilles de route au livreur et la validation tournée ValT à SRC.

4.    Test

Dans cette section on va donner quelques exemple avec leurs résultats, afin de voir le comportement des différents agents face à des évènements de la simulation.  Dans tout les exemples en utilisé les déclaration suivantes :

SRC src = new SRC(SRC) ;

Client c1 = new Client(client1 , LR-Minime);

Vendeur vendeur = new Vendeur(VENDEUR) ;

Acheteur acheteur = new Acheteur(ACHETEUR) ;

Fournisseur fournisseur = new Fournisseur(FOURNISSEUR) ;

LG lg = new LG(LG)

Exemple 1 

c1->commClient() ;

résultat

Contrôle : client1 ne peut pas effectuer une commande tant qu’il n’est pas inscrit  ! 

Exemple 2

c1->infoClient() ;

c1->commClient () ;

résultat 

Vendeur : * j’ai reçu les infoClient de Mr client1 caractérisées par 

                IdClient : 1

                ZoneGéo : LR-Minime  

                FreqComm : 1

                PanMoy : 0

          * j’ai envoyé les infoClient de Mr client1 de les produits (%citer les produits commandé%) à SRC.

          * j’ai envoyé commClient de Mr client1 à SRC.

Client 1 : * j’ai envoyé mes infoClient au vendeur

           * j’ai envoyé une demande des produits :

              idProd :   XE234 , qte : 3 

              idProd :   XC564 , qte : 3 

              idProd :   ZE246  , qte : 3 

SRC : * j’ai reçu les infoClient de Mr client envoyé par le vendeur

      * je traite les infoClient de Mr client1

      * j’ai reçu les commClient de Mr client1 envoyé par le vendeur demandant les produits % citer les produits %

      * je traite la commande

Exemple 3

vendeur->appel(c1) ;

résultat :

contrôle : le client Mr client1 n’est pas encore inscrit pour l’appelé.

Exemple 4

c1->infoClient() ;

c1->appel(c1) ;

résultat

Vendeur : * j’ai reçu les infoClient de Mr client1 caractérisées par 

                IdClient : 1

                ZoneGéo : LR-Minime  

                FreqComm : 1

                PanMoy : 0

          * j’ai envoyé les infoClient de Mr client1 de les produits (%citer 

les produits commandé%) à SRC.

          * j’ai envoyé commClient de Mr client1 à SRC.

          * j’ai appelé le client1.           

Client 1 : * j’ai envoyé mes infoClient au vendeur.

           * j’ai reçu appel du vendeur.    

           * j’ai envoyé une demande des produits :

              idProd :   XE234 , qte : 3 

              idProd :   XC564 , qte : 3 

              idProd :   ZE246  , qte : 3 

SRC : * j’ai reçu les infoClient de Mr client envoyé par le vendeur

      * je traite les infoClient de Mr client1

      * j’ai reçu les commClient de Mr client1 envoyé par le vendeur demandant les produits % citer les produits %

      * je traite la commande.

Exemple 5   

Fournisseur->commFourn() ;

Résultat

SRC : * la livraison est OK.

LG : * j’ai réceptionné les produits suivants, livré par le fournisseur  FOURNISSEUR : % citer les produits %

Acheteur : * je passe la commande au fournisseur FOURNISSEUR.

           * j’ai reçu la confirmation de la commande de la part du fournisseur FOURNISSEUR.

Fournisseur : * j’ai reçu la commande de l’acheteur ACHETEUR qui commande les produits %citer les produits%. 

              * j’ai livré la commande à l’entrepôt LG contenant les produits % citer les produits %

Conclusion 

Dans ce chapitre on a vue la problématique de l’entreprise Robet&Camborde qui consiste en la réalisation d’un simulateur d’aide à la décision, ce travail est inscrit dans SADODEL mené par le laboratoire L3i. Notre tache dans ce projet consiste à agentifier les acteurs afin de simuler le système. Chaque agent est indépendant, a un traitement à effectué. Après avoir citer les acteurs et leurs rôles, on a donné une première description de la simulation. Dans notre vue la simulation est composée en trois parties, à savoir le processus d’inscription des clients, préparation et livraison de commande et la gestion de stock. Le premier processus lie le Client, Vendeur, SRC. La préparation et livraison de commande lie le Client, Vendeur, SRC, LG et le Livreur. La gestion de stock lie Acheteur, Fournisseur, LG, SRC. Dans la deuxième étape on a détaillé les différents message circulant entres les agents qui adopte une structure basée sur le mode d’emploi, perception, action et cognition. Remarquons que l’organisation basée sur les groupes et le broker vue le premier chapitre n’était pas appliqué pour ce simulateur du moment où les agents de systèmes sont homogènes. En plus on a pas traité ici le cas de l’ouverture, se qui peut le être dans les prochaines étapes de se projet.

   Le prototype du simulateur a été fait avec le langage oRis, ce dernier offre un moyen simple pour la réalisation des entités autonomes et la communication entres les agents. Néanmoins, après l’utilisation d’oRis on a aperçu que le langage n’est pas bien documenté. 

Dictionnaire du chapitre 3

Acheteur : acheteur de la société qui négocie avec les fournisseurs les commandes devant approvisionner le stock de l’entrepôt.

Avoir : différence entre la somme payée par le client au livreur et le montant des produits réellement achetés par le client.

Attendus : les commandes théoriques passées par l’acheteur auprès des différents fournisseurs, ressource de Acheteur.

BonT : bon de transport, fourni par le fournisseur, listing des produits livrés, ressource de fournisseur modifié par LG.

BordPrepa : Bordereaux de préparation

CommFourn : commandes fournisseurs faites par l’acheteur

DB : données bancaires des clients transférées en fin de tournée par le livreur à SRC

ES : état de stock ressource de SRC

Facture : montant de la commande passée au vendeur, auquel s’ajoute le montant des produits supplémentaires pris par le client.

Fournisseur : ce sont les différentes entreprises dont R&C sont “clients”

FR : feuille de route

InfoClient : Informations sur un client donné

InfosTour : Informations sur les tournées, ressource de SRC.

InfosClients : ressource de SRC, base de données des informations sur tous les clients.

Inv : Inventaire effectué par LG pour comparer le stock réel au stock théorique décrit dans l’état de stock
Promos : Promotions, ressource de SRC

LG : société sous-traitante gérant l’entrepôt

ProdClient : produits des clients

ProdSup : produits supplémentaires contenus dans les rolls spéciaux

RS : Rolls spéciaux, ressource du livreur

StockEnt : stock entrepôt ; ressource de LG

SRC : système informatique Robert&Camborde

ValT : validation des tournées

ValF : validation des attendus en fonction des produits du fournisseur réceptionnés.

Le lien réflexe est un objet assigné à un attribut et qui voit certaines de ses méthodes se déclencher automatiquement à chaque fois que l’attribut en question est modifié

Conclusion générale 

Dans ce stage on a abordé la gestion de l’ouverture des systèmes multi-agents. Nous avons vu l’approche centralisée et l’approche distribuée. La première approche est vulnérable face à la défaillance du broker qui est indispensable à l’ouverture du système et à la coopération entres agents. De plus, le broker dispose de l’ensemble des représentations des agents, ce qui nécessite une grande capacité de stockage d’information et un certain coût de recherche. L’approche distribuée nécessite beaucoup de communications pour chaque modification, ajout, retrait d’un agent. Pour remédier à ces problèmes, une approche hybride, basé sur des groupes d’agents et un broker, a été proposée. Dans cette approche, l’agent ne dispose que des informations de ses accointances (éléments de son groupe) ce qui lui permet de s’adresser directement à eux en cas de besoin. La communication entres les différents groupes doit passer par un broker, qui possède une représentation des différents groupes du système. Le second avantage repose sur l’allègement du broker, puisque peu de communications passe par lui. De plus, le SMA est robuste dans le cas où il peut supporter la panne d’un agent sans que cela remette en cause la coopération du système. Pour l’architecture des agents et du broker, on a adopté la structure basée sur un mode d’emploi, un module de cognition, un module d’action, plus un module d’interprétation pour le broker. Comme perspective, il semble nécessaire de trouver une solution permettant le fonctionnement du système après la perte du broker. L’envoie de chaque groupe de ses propres caractéristiques après la défaillance du broker à un nouveau broker qui se crée automatiquement est envisageable comme solution. L’approche hybride proposée est réalisable pour des systèmes hétérogènes et au sein de chaque groupe tous les éléments sont homogènes et parlent la même langue, se connaissent entre eux.

   La deuxième partie du stage e été consacré à l’étude des plates-formes des systèmes multi-agents. On a vue MadKit, Zeus, AgentBuilder et Jack. Ces plates-formes facilitent la construction et l’exploitation des systèmes multi-agents, néanmoins ils n’aborde pas la gestion de l’ouverture des systèmes. Les langages de programmation possèdent des mécanismes permettant la modifiabilité d’un programme en cours de son exécution. Java /C++ le permettent Mais, ils ne permettent de modifier que quelques classes prévues pour la modification au moment de réalisation de l’application, ce qui est difficile à prévenir dans les systèmes ouverts où l’hypothèse de monde fermé est levée. Ainsi, l’environnement ne peut pas être complètement représenté et il doit prendre en compte le fait qu’il existe des informations qui lui sont inconnues et inaccessibles. oRis est un langage de programmation permettant la réalisation d’entités autonomes avec la possibilité de modifier le code en cours d’exécution. Cette modification est facilement réalisable par la fonction parse() ; qui admis comme paramètre le code à insérer dans l’application. En revanche, oRis n’est bien documenté et sa documentation en ligne n’est pas mise à jour, ce qui a accru la difficulté d’utilisation de certaines classes et méthodes.

   L’application décrite dans le troisième chapitre de ce rapport fait partie du projet SADODEL mené par le laboratoire L3i. Le projet consiste en la réalisation d’un simulateur d’aide à la décision pour l’entreprise Robert&Camborde. Notre tache dans ce projet consiste à donner l’organisation des agents des différents rôles intervenant dans l’entreprise. Pour cela on extrait les agents qui s’avèrent être importants pour un premier prototype du simulateur. Après, on a décrit les messages circulant entres les agents. Faisons la remarque que le choix de nos agents peut être modifié dans les prochaines étapes du déroulement du projet. Au moment de la rédaction de ce rapport, on a donné plus d’autonomie aux agents. On a introduit dans l’agent Client, Vendeur, Acheteur la méthode void main()qui est exécuté tant que l’agent existe. L’agent client envoie ses infoClient au Vendeur dés sa création. L’agent Vendeur appel les clients chaque 5 secondes, leurs proposant des produits. L’acheteur, fait des commande au fournisseur Commfourn chaque 20 secondes. Les autres agents ne possède pas la méthode main parce qu’il réagissent seulement s’ils reçoivent des évènements, provenant des autres agents via leurs module de perception. Actuellement, on pensera à créer une interface graphique permettant à l’utilisateur de changer des paramètres de la simulation qui sont figé pour le moment. Un agent joueur permettant de gérer  la simulation est envisageable dans les prochaines étapes du projet. Cet agent peut être l’utilisateur du simulateur lui même. Pour le moment on n’a pas encore étudié quelques autres activités des autres acteurs, tel que la chef vendeur chargé de préparer les tournées, préparateur de commande chargé des pickings, le camion… qui seront traités aussi dans les prochaines étapes.
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    Il s'agit de regrouper les caractéristiques des agents dans une entité centrale appelée broker (courtier). Dans cette approche, les agents ne dispose pas directement des informations nécessaires pour effectuer le choix du destinataire. Le broker est un passage unique et obligé pour toute communication entre les agents.





   Chaque agent peut être intégré à la société n'a besoin que de connaître le broker et de se faire connaître auprès de lui. Tout agent quittant le SMA, n’a qu'à signaler son départ au broker, ce qui donne une simplicité de la gestion de l’ouverture.
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   Comme on peut charger chaque agent par une base locale qui contient les représentations (le savoir faire) des autres agents présents dans le système. Pour tout agent ayant besoin d'un service, doit consulter sa base locale afin de déterminer les agents susceptibles de lui rendre service, pour qu'il puisse y accéder directement. L'ajout d'un nouvel agent donc nécessite , de prévenir tous les agents de sa présence, et de demander le savoir faire des autres. Lors d’une modification  d’un agent, ce dernier doit envoyer un message à tous les agents du système leurs indiquant sa modification. A ce moment, tous les agents vont mettre à jour leurs représentations. D’une manière analogue, le retrait d’un agent nécessite de lui de signaler son départ à tous les éléments de système.   
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M.Occello quant à lui propose les définitions des étapes suivantes  [Occello, 01] montrée dans la figure ci-contre:


Phase conceptuelle : identification et agentification des besoins. Cette phase est tournée vers l’utilisateur. On peut y trouver l’analyse des besoins, l’analyse conceptuelle et l’analyse détaillée (quel est le problème, quel est le domaine, quelle est la distribution en agents ou en rôles,..).


Phase logique : à partir des résultats de la phase précédente, identifier et choisir les modèles (par exemple d’Agent, d’Environnement, d’Interaction, d’Organisation) que l’on va utiliser et les instancier (décrire des comportements, des protocoles d’interaction,…) et ce, indépendammennt du système.
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Définition des besoins : 


Les services que le système est censé fournir pour répondre à des problématiques précises.


Conception : 


La définition de l’architecture globale et des sous-systèmes du logiciel final.


Implémentation : 


Les modules individuels sont séparément développés et testés.


Intégration et test : 


Les modules sont intégrés dans un seul système qui sera par la suite testé.


Maintenance : 


Le logiciel final est livré à l’utilisateur. Durant son utilisation, le logiciel est modifié pour prendre en compte de nouveaux besoins survenus dans le cahier des charges, et pour corriger des bogues qui ont échappé aux tests.
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Class Personne{


   void new(){}


   void delete(){}


   void parle(){


         println("je parle") ;


   }


   void raisonner(Message msg){


        println("je parle") ;


        parle() ;   


    }


  void onMessage(){


  Message  obj = getNestMessage() ;


  If(obj->className == "Message")   


  Raisonner() ;    


  }


}


execute{


Personne personne = new Personne();


new Message->sendTo(personne) ;


}
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Figure I.5 : graphe d’accessibilité 
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Figure III.2 Communication d’un programme oRis








Class Personne{


   void new(){}


   void delete(){}


   void parle(){


         println("je parle" ) ;


   }


   void raisonner(Message msg){


        println("je parle") ;


        parle() ;   


    }


    void onMessage(){


   setSensitivity("Message","raisonner") ;


    }


}


execute{


Personne personne = new Personne() ;


new Message->sendTo(personne) ;


}
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Class Personne{  


   void new(){}


   void delete(){}


   void parle(){


         println("je parle") ;


   }


   void raisonner(Message msg){


        println("je parle") ;


        parle() ;   


    }


    void onMessage(){


   setSensitivity("Message","raisonner") ;


    }


}


execute{


Personne personne = new Personne() ;


new Message->broadcast() ;


}
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Dans la plupart des travaux existants [Gas 87, Woo 94, Sic 95] faisant intervenir une représentation des agents, la détection de possibilité de coopération consiste en un raisonnement sur cette présentation. Il faut donc que l’agent dispose de certaines connaissances et capacités, pour pouvoir participer à la résolution des problèmes. Nous regroupons celles-ci dans un module présent dans chaque agent que nous baptisons ‘Mode d’emploi’. La figure I.6 montre l’architecture de l’agent que nous avons proposée. La modification de ce mode d’emploi est dépendante de la modification des agents du 








Figure I.7  Structure du broker





Figure I.6  Structure d’agent





Class Agent


{


void new(void) {}


void delete(void){}


}


_agent  = new Agent ;


int _agent::i; 


void _agent::comportement(){} 











1. Class Agent ;


2. Class Agent: 


3. {


4.  int _i;


5.  void new(void) {}  


6.  void delete(void) 


7. } ;


8. void Agent::f(void){}  


9.   Class Environmenrt : 


10.  {


11.     void new(void){}


12.     void delete(void)


13.   };


14    float SubClass::_x;    





Figure II.5  chargent des classes en C





# include <dlfcn.h>


void * handle = dlopen(‘Agent’, RTLD_LAZY) ; // charger la bibliothèque


if(handle)


{


     void * symbol=dlsym(handle,’name’);//rechercher le symbole


     if(symbol)


     { 


       String * an-str=(String *)symbol; // utiliser la donnée obtenue


     }


     symbol=dlsym(handle,’comportment’);


     if(symbol)


     { 


          void (* aFunction) (void)=(void (*)(void))symbol;


         (*aFunction)();   //utiliser la fonction obtenue


     }


     dlclose(handle);


}





Figure II.4  chargent des classes dans JAVA





String str = ‘Agent’ ;


Class aClass = (Class)null;


Try{ 


aClass = Class.froName(srt)


}catch(ClassNotfoundException)


 {;}


Object _agent = (object)null;


Try{


 _agent = aClass.newInstance();


}catch(IllegalAcessRxception e)


{;}








   L’exemple ci-contre montre le chargement de la classe ‘Agent’. On remarque que la méthode forName(srt) responsable du chargement est incluse dans fonction try{}catch(), qui permet de traitée les exceptions. Une exception est déclanchée si la classe ‘Agent’ n’est pas trouvée. Après le chargement de la classe ‘Agent’, on crée une instance avec la méthode newInstance(). Dans notre exemple l’instance est baptisée _agent.








Figure II.3 : Modèle organisationnel
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   Les fonctions associées à tout agent, dans cette plate-forme sont :


     Cycle de vie : l’agent dispose de quatre états (création, activation, exécution et des destructions), et a la possibilité de démarrer d’autres agents sur le noyau local.


     Communication : la communication utilisée est directe (passage de message asynchrone), ou sous forme d’une diffusion généralisée à tous les agents qui ont un rôle dans un groupe donné. 


     Organisation : tout agent observe son organisation locale c'est-à-dire les groupes et les rôles courants.





Figure II.2 : Cycle de vie du SMA





Phase de test





   Le graphe d’accessibilité du RDP est décrit dans la figure I.5. ci-contre. On remarque facilement que le graphe est quasi vivant du moment où toutes les transitions sont franchissables ce qui est exprimé formellement comme suit :


�


avec  N : le RDP, 


         M0 : marquage initial dans notre cas


                  M0 = DA+DB et


         Acc(N,M0) : le graphe     d’accessibilité     qui 


                               contient l’ensemble de  tous  les 


                               marquages atteint, à partir de M0.





   En plus du fait que le graphe d’accessibilité soit quasi vivant, on remarque aussi qu’il possède un état d’accueil M0, du moment où M0 est atteignable à partir de n’importe quel marquage. Donc, on peut déduire que le graphe est vivant, ce qui est une propriété forte.  
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Figure I.3 : Approche hybrides





Figure II.6  chargent des classes dans oRis





Figure I.1 : Approche centralisée





Figure I.2 : Approche distribuée
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Figure I.4 : RDP de protocole de présentation
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Figure III.3 : Les messages circulant dans le simulateur
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