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                                CHAPITRE 2 

              Les systèmes Multi-Agents et la recherche 

2.1.  Introduction

Les systèmes multi-agents contribuent à la résolution distribuée de divers problèmes dans des domaines variés. Parmi ces problèmes, on trouve le problème de recherche dans un espace d’états. 

Dans ce cadre, plusieurs approches basées sur les SMA ont été conçues pour résoudre un tel problème. Par conséquent, ce chapitre présente quelques approches qui existent dans la littérature, en apportant les critiques nécessaires.

Dans un premier temps, nous présentons une brève introduction aux SMA. Ensuite, nous examinons les différentes catégories de méthodes multi-agents ainsi qu’une comparaison entre ces méthodes.    

2.2.  Agents et Systèmes Multi-agents 

2.2.1. Notion d’agent 

     Une définition de l’agent [Zaidi 02] est la suivante : 

    ’’ Un agent est un système informatique situé dans un certain environnement et qui est capable d’accomplir des actions autonomes pour atteindre certains de ses objectifs.’’

Une entité devient un agent aussitôt qu’elle est capable d’exercer un contrôle local sur ses processus de perceptions, de communication, d’acquisition de connaissances, de raisonnement, de prise de décision ou d’exécution, pour satisfaire une intention [Drogoul 00]. 

Un agent intelligent est un agent qui possède une autonomie d’actions flexible pour atteindre ses objectifs [Zaidi 02]. La flexibilité comprend les caractéristiques de réactivité, pro-activité et la capacité sociale.

-   La réactivité est la capacité  de percevoir l’environnement et de répondre, au bon moment, aux changements qui peut l’affecter.

-   La pro-activité est le comportement orienté objectif, c’est à dire que l’agent fixe un objectif ou une intention et essaye  la satisfaire.

-   La capacité sociale signifie que l’agent  interagit avec les autres agents pour collaborer à la réalisation d’un but commun. 

2.2.2. Modèles d’agents

 

     Le concept comportement  d’un agent est central dans la distinction des modèles d’agent. Les modèles les plus connus  sont : modèle d’agent cognitif, le modèle d’agent réactif et  le modèle d’agent BDI.

a) Les agents cognitifs

 

    Un agent cognitif se caractérise par :

· L’intentionnalité : il est guidé par ses objectifs.

· La rationalité : si l’agent sait que l’une de ses actions lui permettra d’atteindre son objectif, il la choisira.

· L’engagement :  l’agent participe, avec ses capacités d’actions, dans un groupe d’agents pour réaliser une tâche complexe.

· Représentation explicite de son environnement.

b)  Les agents réactifs   

     Un agent est réactif s'il répond de manière opportune aux changements de son environnement [Zaidi 2002]. Il perçoit son environnement, ensuite l’agent réagit par une action qui provoque le changement d’état de cet  environnement.   

Les caractéristiques des agents réactifs sont les suivantes  :  

· Les agents ne possèdent pas une  représentation symbolique de l’environnement, et des autres agents. 

· La prise de décision est implémentée sous forme d’une correspondance  directe entre les perceptions et  les actions.

   -    La structure des agents purement réactifs tend à la simplicité.

· Les  systèmes  d’agents réactifs s’appuient sur une conception émergente de l’intelligence. Ce  type de systèmes est appliqué dans le domaine de la vie artificielle par exemple les colonies de fourmis

  c)  Agents  BDI (Belief, Desire, Intention)

      Ce modèle d’agent a été développé en 1987 par une équipe de chercheurs, citons  Brathman et Georgeff  [Chaib 02]. Il est basé sur la compréhension du raisonnement pratique. Le processus de décider, moment par moment, quelle est l’action  à exécuter pour aboutir à l’objectif. 

      Ce modèle se base sur les concepts de croyances, désirs et intention :

- Les croyances : ce sont les connaissances que l’agent possède sur son environnement.

- Les intentions : elles représentent la concentration actuelle de l’agent, c’est à dire les objectifs qu’il essaye d’atteindre.

- Les désirs : se sont les options  disponibles à l’agent devant un certain état de l’environnement. 

      Dans ce modèle, un  agent doit faire la délibération de ses  nouvelles intentions  à partir de ses croyances, ses désirs et ses intentions courantes. Ensuite, il doit sélectionner et exécuter les actions nécessaires à la réalisation de ses intentions.   

2.2.3. Systèmes Multi-Agents 

    L’émergence de l’intelligence artificielle distribuée (IAD), au début des années soixante-dix, est associée au constat qu’une approche centralisée(IA classique) ne peut recouvrir la complexité de nombreux problèmes.[Ferber 97]. Ce constat a conduit à distribuer l’intelligence sur  des processus de résolution en interaction.

    D’après Ferber [Ferber 97] les raisons de la distribution de l’intelligence sont les suivants :

· Les problèmes sont physiquement distribués : Souvent les problèmes complexes sont distribués tel que la gestion du trafic aérien, le cas aussi des robots 

· Les problèmes sont, fonctionnement, très distribués et hétérogènes : dans ce cas,  le problème doit être décomposé en plusieurs sous – problèmes distincts. Ce qui nécessite que le mécanisme de résolution doit être distribué sur plusieurs entités autonomes.  

· Les réseaux imposent une vision distribuée : toute l’information et la puissance de traitement sont répartie sur un nombre considérable de sites.

· La complexité des  problèmes impose une vision locale : Les problèmes contenant plusieurs paramètres à  prendre en compte et plusieurs contraintes à satisfaire  rend leur résolution difficile par en utilisant une approche globale ce qui a conduit à l ’utilisation des  approches dites locales  qui rend la résolution  plus rapide parce que la solution émerge  des interactions locales.

· Le génie logiciel va dans le sens d’une conception en terme d’unités  autonomes en interaction appelé agents. Les SMA  ont ici un rôle essentiel.

   Les systèmes Multi-Agents sont actuellement un champ de recherche très actif. Plusieurs domaines utilisent cette  technologie. En particulier, le domaine de l’intelligence artificielle, les systèmes distribués et le génie logiciel. 

   Les caractéristiques essentielles d’un système multi-agents sont [Chaib 02] :

- Chaque agent à une vision locale du problème.

- Il n’y a aucun contrôle central du système ; chaque agent possède son propre contrôle.

- Les connaissances concernants un problème sont décentralisées, c’est à dire que chaque agent en possède une partie.

· Le calcul est asynchrone.

     Chaib [Chaib 02] cite les avantages de cette  approche. En plus des  avantages traditionnels de la résolution distribuée et concurrente  des problèmes, tel que la modularité, la vitesse (avec le parallélisme) et la fiabilité, ces systèmes ont surtout l’avantage de faire intervenir des schémas  d’interaction  sophistiqués. L’approche SMA fait appel à un groupe d’agents autonomes pour réaliser un objectif commun. 

Un système multi-agents se distinguent d’une collection d’agents par le fait que les agents interagissent en vue de réaliser conjointement une tâche ou  d’atteindre un but particulier[Chaib 02].
    Les interactions  sont motivées par l’interdépendance des activités entre  agents :

-  Le partage de ressources limitées entre agents : à cause de la limitation de ressources, les agents doivent interagir pour mieux partager ces ressources, afin d’accomplir leurs tâches.

-  Un agent qui possède une compétence de réalisation d’une certaine  tâche, peut aider les autres agents qui ont besoin de l’accomplir, s’ils le demandent. 

· Une interdépendance peut exister entre les buts d’agents. 

L’interaction peut prendre les formes suivantes : 

· Une simple communication  entre agents 

· La coordination d’actions des agents 

· La coopération

· La négociation 

a) La communication entre agents 

     La communication est la forme la plus élémentaire dans un SMA et constitue le moyen avec lequel s’effectuent d’autres formes plus sophistiquées d’interaction, tel quel la coordination, la coopération et la négociation. Il existe deux modes de communication : la communication par partage d’informations et la communication  par envoi de messages. Un langage commun à un ensemble d’agents est indispensable pour spécifier et interpréter les messages échangés. En  particulier, nous citons le langage ACL (Agent Communication Langage) développé par la FIPA [FIPA 97]. 

b) La coordination d’actions 

    La coordination est une propriété des agents à exécuter des activités dans un environnement partagé [zaidi 2002]. Ces activités supplémentaires effectuées dans un contexte  multi – agents sont absentes dans le cas mono- agent. 

    Ferber  [Ferber 97] cite quatre raisons de la coordination d’actions :

1- Les agents ont besoin d’informations et de résultats que possèdent d’autres agents et peuvent les fournir. Par exemple, un agent un agent logiciel de gestion d’un service de voyage a besoin des informations des agents de réservation des places d’avions pour accomplir sa tâche.

2- La limitation de ressource constitue une des raisons essentielles de la coordination  d’actions. Quand plusieurs agents ont besoin d’utiliser des ressources limitées, ils doivent coordonner leurs actions pour mieux accéder et ensuite utiliser  ces ressources.

3-  Optimisation des coûts  : la coordination permet d’éviter les actions inutiles.

C’est à dire qu’un agent peut éliminer de  faire de nouvelles actions  s’il fait une coordination avec d’autres agents.

4-  la dépendance des objectifs locaux  d’agents, les agents doivent s’aider à satisfaire leurs objectifs, en coordonnant leurs actions.

c) La coopération 

     Les agents d’un système ont une motivation très forte pour coopérer pour résoudre collectivement un problème donné. La coopération peut être considérée comme une coordination entre agents non  antagonistes c’est à dire des agents n’ayant pas des buts conflictuels.

Les agents peuvent être totalement coopératifs[Chaib 02],  c’est à dire que leur coopération n’est pas provisoire ou circonstancielle mais permanente. On trouve ce degré de coopération  par exemple dans la résolution coopérative des problèmes  distribués.

Ferber [Ferber 97] considère que la coopération peut être  une intention des agents coopératifs ou bien un résultat vu par un observateur externe du système comme dans le cas   des SMA réactifs.

 d) La négociation

    La négociation est un mécanisme de coordination entre agents compétitifs [Zaidi 02]. Elle sert à  résoudre les situations de conflit. Durfee et ses collègues  [Durfee 89] définissent la négociation comme le processus d’améliorer les accords  sur des points des vues ou des plans d’actions grâce à  l’échange structuré d’informations pertinentes.

2.3.  Domaines d’application des systèmes Multi-agents 

Les systèmes multi-agents peuvent être appliqués à divers domaines[Wooldridje et Jennings 95] :  

· Applications Industrielles : par exemple la fabrication industrielle (Manufacturing), processus de contrôle industriel, contrôle du trafic aérien.

· Applications commerciales : tel que la commerce électronique, Affaires. 

· Applications  médicales : diagnostic médical, contrôle des patients.

· Enseignement assisté par ordinateur.

-   Recherche d’informations.

· Conception et développement des logiciels.

·  Les jeux et les loisirs. 

2.4.  Recherche informée distribuée (approches multi-agents)

Nous présentons, dans ce qui suit, quelques approches de recherche distribuées récentes, qui utilisent un ensemble d’agents de recherche. Nous donnons les critiques nécessaires, ensuite nous présentons une comparaison de ces approches. 

2.4.1. Présentation de quelques approches distribuées  

Nous décrivons, dans ce qui suit, cinq approches récentes de recherche distribuée, nous distinguons les approches sans coordination et les  approches avec coordination.

2.4.1.1.  Approches sans coordination 

a)  L’approche Decoupled Real Time Bidirectional Search (Recherche bidirectionnelle découplée en temps réel) 

C’est une approche de recherche distribuée qui utilise deux agents de recherche en temps réel [Wess 99 ], [CWI 02 ]. Ils partagent le même espace d’états. Initialement, L’un des agents (appelé agent avant) est placé à l’état initial et l’autre (appelé  agent arrière) est placé à l’état but. Chacun  des deux  agents déplace en direction de l’autre (d’où la nomination recherche bidirectionnelle)  jusqu'à ce que les deux agents se rencontrent en un même état.

L’algorithme général [Wess 99], [CWI 02]  est le suivant :

Stratégie de contrôle : sélectionner un mouvement avant (aller en 2) ou arrière (aller en 3).

L’agent  avant : Il exécute un mouvement avant ayant comme cible l’agent arrière.

L’agent arrière :  Il exécute un mouvement arrière vers sa cible l’agent avant.

Chaque agent (avant ou arrière) effectue ses mouvements de façon  indépendante, en choisissant toujours le successeur du dernier état visité qui a une estimation minimale de la distance jusqu’au but. Cette estimation est évaluée par une certaine fonction heuristique qui estime cette distance. Quand l’un des agents effectue un choix, il communique son nouvel état à l’autre agent. 

Les propriétés de l’approche  RTBS découplé sont les suivantes[CWI 02 ] :

 *  L’algorithme est complet si les conditions suivantes sont satisfaites :

    - L’espace d’états est fini et connexe.

    - Les agents exécutent leurs mouvements  alternativement.

    - Les  valeurs initiales de l’heuristique sont non négatives et admissibles.

*  L’optimalité  n’est pas garantit puisque le choix du nœud à visiter est local ; le meilleur successeur du dernier nœud visité est choisi. 

 L’inconvénient majeur d’un algorithme RTBS est que la solution trouvée peut être de qualité médiocre puisque la recherche a un caractère local. 

L’autre inconvénient est que l’approche  n’est applicable que si le graphe représentant l’espace d’états est  non orienté. Donc, cette approche atteint sa limite aux problèmes qui peuvent être représentés par des graphes orientés.  

b) L’approche Multi agent Learning Real Time A* (Multi-agents Apprentissage  A* en Temps Réel ) 

Dans cette approche [Wess 99], plusieurs agents partagent le même espace de problème (environnement) avec un seul but commun. Chaque agent à une vision locale de l’environnement ;  il ne voit que les états successeurs de son état courant. Le processus de recherche est totalement décentralisé. Tous les agents possèdent les mêmes capacités de résolution. Ils exécutent l’algorithme LRTA* de  façon concurrente en commençant ensemble du même état de départ. 

Les agents effectuent leurs mouvements de façon indépendante, c’est à dire que chaque agent effectue ses actions sans considérer les actions des autres agents. La seule relation entre les agents durant le processus de recherche  est le  partage des valeurs heuristiques relatives aux états. Ces valeurs sont mises à jour continuellement par les agents.

L’arrêt d’exécution est  atteint lorsque l’un des agents atteint l’état but. Donc, l’objectif dans cette approche est d’atteindre l’état but le plus rapidement possible sans donner une grande importance à la qualité de la solution obtenue.

   Cette approche garantit de déterminer une solution, si elle existe, sous les mêmes hypothèses considérées dans l’algorithme centralisé LRTA*. Cette solution peut être assez bonne puisque le processus de recherche termine dès que l’un des agents trouve un chemin possible entre l’état initial et l’état but.

La complexité temporelle dépend de la pertinence de l’heuristique utilisée et du nombre d’agents de recherche.   

Cette approche a un certain nombre d’inconvénients qui sont :

- Puisque les agents agissent de façon indépendante, ils peuvent effectuer un travail redondant. Les formules utilisées au sein de l’algorithme exécuté par chaque agent conduit ces derniers de visiter les mêmes états.  

- Le risque d’obtenir des solutions assez  bonnes puisque l’exécution s’arrête quand l’un des agents atteint le  but, sans donner une grande importance à  la qualité de la solution. 

c)  L’approche Multiple Agent Moving Target Search  (Recherche Multi-agents avec Cible Mouvante)

Cette approche de Goldinberg et ses collègues [Goldenberg 03] consiste à utiliser plusieurs agents de recherche dont leur but n’est pas fixe (cible mouvante).

Ces agents doivent coopérer ensemble pour atteindre la cible. Le système est totalement décentralisé, chaque agent possède une perception limitée et interagit  avec les autres agents en communiquant leurs positions et la position probable de la cible par un mécanisme d’envoi de message.

Les agents possèdent le même mode de résolution et  le processus de recherche se déroule en quatre étapes :

1- Chaque  agent identifie un ensemble dit de ’croyance ’ (belief set) qui contient les croyances de l’agent sur la position de la cible, c’est à dire les positions probables de la cible à un moment donné du point de vue de l’agent.

2.  Chaque agent effectue un filtrage de son ensemble de croyance, par conséquent cet ensemble sera réduit.

3.  La sélection d’un but unique est faite par chaque agent en utilisant une certaine heuristique de mesure de distance.

4. Après que chaque agent fixe un but (représentant la location la plus probable de la cible physique), il utilise une stratégie de recherche  tel que RTA* pour atteindre la cible. 

 Les tests de l’approche sont faits sur une grille de taille n*n (n=100 au maximum). Cette grille  contient des obstacles placés de façon aléatoire et une cible qui est initialement positionnée au milieu. Les agents sont placés initialement au coin supérieur gauche. Il est supposé par l’auteur que le nombre maximum de mouvement est 15*n  [Goldenberg 03]. Les résultats d’expérimentations montrent que l’augmentation du nombre d’agents diminue le nombre de mouvements effectué par chaque agent. 

Les avantages de cette approche sont : 

- Elle relaxe l’hypothèse  citée dans  la méthode de recherche centralisée MTS qui suppose que  l’agent connaît les positions de la cible à chaque moment. 
Les inconvénients majeurs sont :

- La complétude de  l’algorithme n’est pas garantie.

- Cette approche est spécifique au problème de navigations, plusieurs agents mobiles essayent d’attraper une cible mouvante le plus rapidement possible. Elle n’est pas une méthode de recherche générale qui peut traiter divers problèmes de recherche.

2.4.1.2. Approches avec coordination 

a)  L’algorithme Centralisé RTBS (Recherche Centralisée Bidirectionnelle en Temps Réel)     

 Un agent central supervise tous les mouvements des deux agents de recherche. Il évalue les possibilités de mouvement  à chaque pas et choisit le meilleur mouvement parmi eux. Ensuite,  il envoi une commande à l’agent concerné d’exécuter ce mouvement. Le meilleur mouvement est déterminé comme suit :

- Générer la liste des successeurs du nœud courant (dernier  nœud visité) de l’agent avant et faire l’évaluation de ces nœuds en utilisant une fonction d’estimation heuristique. Cette fonction estime le coût entre un nœud donné  et l’état but de l’agent avant (l’état but de l’agent avant est identique à l’état courant de l’agent arrière).

- Générer la liste des nœuds successeurs du nœud courant(dernier nœud visité) de l’agent arrière et faire l’évaluation de ces nœuds grâce à une fonction d’estimation heuristique. Elle  estime le coût entre chaque nœud généré et l’état but de l’agent arrière (l’état but de l’agent arrière est identique à l’état courant de l’agent avant).

- Choisir le nœud, parmi les deux listes cités précédemment, qui a une évaluation heuristique la plus petite. Si ce nœud appartient à la liste des successeurs du nœud courant de l’agent avant, il devient le nœud courant de cet agent. S’il appartient à la liste des successeurs de l’agent arrière, il devient le nœud courant de ce dernier. 

L’inconvenant majeur est le degré d’autonomie faible des agents de recherche puisqu’ils ne décident pas eux même leurs mouvements. Ils exécutent seulement le mouvement choisi par l’agent superviseur.

Les propriétés de cet algorithme sont les suivantes [Wess 99], [CWI 02] : 

*  La complétude : L’algorithme RTBS centralisé est complet sous les hypothèses suivantes :

- L’espace d’états est fini.

- Il existe un chemin entre chaque nœud et le nœud but.

- Les valeurs initiales de l’heuristique sont non négatives et admissibles.

- Le graphe représentant l’espace d’états a des arcs ayants des coûts positifs.

* L’optimalité  n’est pas garantie puisqu’il y a une limitation du nombre de nœuds candidats à être visité. Seulement les nœuds fils des derniers nœuds visités (par l’agent avant et l’agent arrière) sont considérés.  

Les expérimentations montrent que l’approche RTBS centralisé est plus efficace que l’approche découplée dans des situations incertaines(heuristique mal informée), tel que dans l’exemple précédent. L’approche découplée est plus efficace dans des situations certaines(heuristique mieux informée) tel que le problème du taquin.

Pour ce qui concerne le nombre de mouvements effectués par les agents, la variante centralisé effectue un nombre de mouvements plus petit que la variante découplée. [CWI 02]. Elle possède plus d’informations (l’agent central connaît les possibilités de mouvements des deux agents de recherche).

b) L’approche Intelligent Coordinates for Search (Mouvements intelligents pour la recherche)
Dans cette approche [Wolpert 03], le système est composé de plusieurs agents homogènes et un agent central. Ce dernier initialise les différentes données nécessaires pour les autres agents et évalue les solutions construites par ceux -ci. Les agents homogènes construisent ensemble de façon synchronisée une nouvelle solution à chaque itération, en perturbant une solution courante de façon presque similaire à l’algorithme du recuit simulé. La seule différence est la suivante : les mouvements perturbateurs de la solution ne sont pas aléatoires mais choisis de façon intelligente. Ces mouvements sont contrôlés par un algorithme d’apprentissage associé à  chaque agent.

La complexité temporelle dépend de plusieurs paramètres tel que le taux de décroissance de la température et la taille du problème. Les résultats pratiques présentés dans

 [Wolpert 03]ont montré que la durée de recherche est diminuée trois fois que la durée de recherche de l’algorithme de recuit simulé. Cela est testé pour deux applications différentes, en garantissant les mêmes résultats.

Les avantages majeurs de cette approche sont :

-  Les expérimentations réalisées montrent qu’elle a réduit le temps de recherche en facteur de trois par rapport à une méthode populaire qui est le recuit simulé.

-  Peut être  exécutée dans un environnement distribué tel que les réseaux locaux.   

-  Les actions des agents sont guidées par un algorithme d’apprentissage, ce qui les rend intelligentes au lieu d’aléatoire tel qu’il est le cas dans  la méthode de recuit simulé.

L’inconvénient majeur de cette approche est qu’elle est adaptée à certains problèmes de  recherche qui sont les problèmes d’affectation. Donc, c’est une approche spécifique. 

c)  L’approche Ant Colony (Colonies de Fourmis)

C’est une  approche inspirée de la nature. Elle est basée sur les comportements collectifs des insectes sociaux :  les fourmis sont capables de choisir le plus court chemin allant de leur colonie à la source de nourriture, grâce au dépôt et au suivi des pistes de phéromones[Dorigo 96], [Dorigo 00]. 

Une phéromone est une trace (marque) laissée par une  fourmi dans l’environnement après son déplacement.

 Initialement, les fourmis effectuent un choix aléatoire mais au fur et à mesure du processus, le chemin le plus court  devient le plus marqué rapidement puisque les fourmis qui empruntent ce chemin, arrivent plus vite à leur colonie et auront plus de chance de l’emprunter [Dorigo 00].

Ce phénomène  naturel a conduit à l’apparition des méthodes informatiques dites Colonies de Fourmis. Cette approche, totalement décentralisée, utilise une population d’agents appelés fourmis artificielles. Ces agents sont réactifs et  ont les mêmes capacités. Grâce au multitudes d’interactions simples de ces agents avec l’environnement, un comportement collectif émerge : les fourmis suivent le même chemin, il est caractérisé par une grande quantité de phéromone. L’interaction d’un agent fourmi avec l’environnement consiste à suivre, à chaque étape,  le lien le plus marqué. (Il contient une grande quantité de phéromone).

Le processus de recherche est itératif. A chaque itération, il faut faire une  mise à jour de la solution de l’itération précédente. Cela dans le cas où  la solution construite,  pendant l’itération courante, est plus meilleure (on a trouvé un nouveau chemin de moindre coût ). Cela est répété jusqu'à ce  que  la solution soit stable ou après un nombre maximum d’itérations. 

Cette approche ne garantit pas de trouver une solution optimale mais elle  fournit des bons résultats pratiques pour des problèmes classiques tel que le voyageur de commerce [Dorigo 96].

La complexité temporelle croit  avec la taille du problème. Elle est polynomiale dans le pire des cas. Comme  exemple, une  version d’algorithme appliqué au problème du voyageur de commerce a une complexité de O(T.N3) tel que N est le nombre total de villes et T est le nombre maximum d’itérations[Dorigo 96].  

L’avantage de cette approche est l’émergence de la solution globale à partir d’un travail collectif des agents dotés de simple capacité (intelligence collective).
Cette approche présente quelques inconvénients qui sont :

-  Problème  de  redondance d’actions, surtout  si les fourmis suivent le même chemin au début de l’exécution puisque, dans ce cas,  on risque de suivre toujours ce chemin, par conséquent on obtient des solutions de caractère local. Le nombre d’agents peut être très grand et augmente avec la taille du problème puisqu’il est cité par l’auteur de l’approche qu’on associe chaque fourmi à chaque état. Par exemple, le nombre de fourmis est égal au nombre de villes pour le problème du voyageur de commerce).
-  Difficulté de réglage de certains paramètres nécessaires pour calculer des valeurs probabilistes représentant  les probabilités de transition entre les états.

2.4.2. Comparaison des approches distribuées

a)  Critères de comparaison  

Les critères de comparaison des approches distribuées sont : les compétences des agents, le mode d’interaction, critère de terminaison et l’application de l’approche.  

1.  Compétences des agents 

On va voir, pour chaque approche,  si les agents ont les mêmes compétences de résolution ou des compétences différentes. 

2. Mode d’interaction entre agents 

On s’intéresse ici par les différentes formes d’interaction entre agents : communication, coordination ou bien négociation.

3. Critère de terminaison 
 Quand est ce que le processus de recherche se termine ? Après qu’on trouve une solution possible ou après avoir explorer plusieurs possibilités pour choisir une bonne solution.

4. Application de l’approche

Ce critère permet de  préciser les types de problèmes de recherche où l’approche est applicable. On va citer quelques exemples d’application des approches étudiées.

b)  La comparaison 

1.  Compétences des agents 

Dans l’approche RTBS, que ce soit centralisés ou découplé, les agents possèdent des stratégies de résolution différentes. Dans  l’approche IC, les agents ne sont pas identiques. Il existe un agent central qui supervise les autres agents.

Pour ce qui concerne les trois approches AC, MAMT et MLRTA*, les agents ont le même mode de résolution. 

2.  Mode d’interaction   

Le mode d’interaction dans l’approche RTBS centralisé est la coordination centralisée réalisée à travers une  communication par partage d’informations (variables communes). Dans la variante découplée, l’interaction est une simple communication basé sur l’envoi de message.  La même chose  pour  l’approche MAMT et l’approche MLRTA*.

L’approche AC utilise une stratégie de coordination décentralisée à travers une technique de marquage dans l’espace de problème. L’approche IC utilise une stratégie de coordination décentralisée qui est la coordination basée sur la théorie des jeux.

3. Critère de terminaison 

L’arrêt du processus de recherche, pour l’approche RTBS, est atteint lorsque la première solution(un chemin de l’état initial à l’état but) est construite par les deux agents de recherche. Cela  implique que la recherche  risque d’aboutir à une solution semi-optimale.

Pour l’approche AC, le résultat final est obtenu en effectuant plusieurs itérations : la comparaison des solutions construites par les différents agents détermine la meilleure solution. 

Le résultat final de l’approche  IC est obtenu après avoir effectuer plusieurs itérations. A chaque itération, les agents construisent de façon concurrente une  solution. Si elle est meilleure que la solution précédente (construite à l’itération précédente) elle est retenue, sinon elle est acceptée selon une certaine probabilité (Cette technique est  inspirée de l’approche du recuit simulé).

La terminaison d’exécution dans l’approche MAMT est atteinte après que l’un des agents de recherche attrape la cible.

Le processus de  recherche se termine, dans l’approche MLRTA, dès que l’un des agents trouve un  chemin de l’état initial à l’état but en effectuant une recherche locale.

 Cela va risquer la conduite à  une solution meilleure localement qui est loin de la solution du moindre coût.

4.  Application des approches

L’approche RTBS est valable pour les problèmes où on peut effectuer une recherche à partir de l’état but [Pelligrini 02]. L’espace d’états représentant le problème doit être non orienté. 

Le type de problèmes où l’approche AC est mieux adaptée est l’optimisation combinatoire. Un exemple typique est le problème du voyageur de commerce.

L’approche IC est conçue pour être appliquée aux problèmes d’affectation,  tel que le problème Bin Packing.

L’approche MAMT est seulement valable pour les problèmes de navigation : plusieurs agents essayent d’attraper une cible mouvante. Donc, on peut considérer cette approche comme une approche très spécifique.

En ce qui concerne l’approche MLRTA*, elle peut traiter seulement des espaces d’états caractérisés par l’existence d’un chemin de n’importe quel état à l’état but. 

  Le  tableau suivant  résume la  comparaison entre les méthodes de recherche distribuée.

Critères

        Méthodes
Compétences

des agents
Mode

d’interaction
Critère  de

terminaison
Application

de l’approche

MLRTA*


Identiques
 Communication
 L’arrivé au but
Espace d’états

généraux

 RTBS                                                                        
Différentes
Coordination


L’arrivé à

une solution
Espace d’états

non orientés

         MAMT
    Identiques
 Communication
L’arrivé au but


Problèmes de

Navigation

AC


    Identiques
  Coordination 

     Réactive
Processus                                                       

itératif
Optimisation

combinatoire

IC


    Différentes
Coordination

 
Processus                                                       

     itératif
Problèmes

d’affectation

                     Figure 2.1. Comparaison des approches distribuées

2.5.  Conclusion

 Les approches distribuées présentées utilisent un ensemble d’agents participants au processus de  recherche. Nous avons présenté certaines approches qui existent dans la littérature : l’approche Real Time Bidirectional Search, l’approche Ant System, Multi agent Real Time A* , Multiple Agent Moving Target Search et l’approche Intelligent Coordinates for Search.

Une limitation essentielle de certaines approches est la redondance ; Les agents peuvent construire un même chemin durant l’exécution de l’algorithme puisqu’ils partent d’un même état initial et utilisent les mêmes règles. Donc, il y a le risque de visiter une même région et d’aboutir à une solution locale. Cela caractérise surtout  les approches de colonies de fourmis et  l’approche MLRTA* (multi-agents Learning Real Time A*). 

Une autre limitation  est le caractère spécifique de certaines approche et non - adéquation à divers problèmes. Cela se manifeste dans l’approche IC (intelligent Coordinates for search) et l’approche MAMT (Multiple Agent Moving Target).

 Pour l’approche RTBS (Real Time bidirectionnal Search), on a vu que dans la version centralisée, il y a une remise en cause de l’autonomie des agents. Dans la version découplée, la communication entre les deux agents de recherche est  très coûteuse puisqu’ils s’échangent leurs états à chaque mouvement. Notons aussi que l’approche RTBS est valable seulement si on peut effectuer une recherche à partir de but.  

    Nous avons effectué une étude comparative des différentes approche selon les critères suivants : le mode d’interaction entre agents, critère de terminaison de l’algorithme, les compétences des agents et le domaine d’application. 

L’approche que nous développons doit être applicable à une diversité de problèmes de recherche d’un chemin dans un espace d’états. L’objectif est de trouver des solutions de meilleure qualité dans un temps de calcul raisonnable. Le chapitre suivant présente l’approche proposée pour aboutir à cet objectif.
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