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                                          Chapitre 5 

       Application de l’approche sur le problème du voyageur de 

                                            commerce 

5.1. Introduction 

Le chapitre 3 a proposé un modèle multi-agents pour la résolution des problèmes de recherche. Dans le chapitre 4, nous avons évaluer notre approche et discuter son apport par rapport à d’autres méthodes existantes.

    Nous avons développé notre système en se basant sur les mécanismes de résolution proposés dans le chapitre 3. Nous avons choisi, comme application, le problème du voyageur de commerce (PVC). Ce problème est très connu dans le domaine de l’intelligence artificielle.

Dans ce chapitre, nous présentons tout d’abord les choix techniques retenus pour développer notre système. Ensuite, nous passons à montrer   les résultats obtenus. Nous passons à étudier la comparaison de nos résultats avec les résultats obtenus par d’autres travaux. Nous discutons, enfin, les résultats obtenus.
5.2. Choix  techniques 

     Les algorithmes de notre approche ont été implémentés sur un PC qui possède les caractéristiques suivantes : 

· Microprocesseur Intel Pentium 4  de vitesse 1.8 GHZ

· Une memoire RAM de 128 MO

· Disque dur de 40 GO

    Nous avons utilisé l’environnement de programmation DELPHI 5 puisqu’il offre des outils de développements très puissants. Il offre la possibilité de développement d’applications multi-threads ce qui facilite un développement rapide d’un système multi-agents. Il assure une bonne gestion de messages en offrant une bibliothèque de procédures et fonctions permettant cette gestion. Il  offre une bibliothèque de composants graphiques permettant la création rapide et souple d’interface du système à développer.  
5.3. Résultats de l’application 

  Dans les sections suivantes, nous montrons les résultats obtenus par notre système.

5.3.1. Présentation d’une instance du problème 

   La  figure 5.1 illustre un exemple d’une instance du problème du voyageur de commerce. Le nombre de villes est 500 villes désignées par V0, V1, V2, ……., V499.   Les distances entre les villes sont entrées de  façon aléatoire en appuyant sur le bouton  Dist  aléatoire. Le nombre d’agents est  fixé à 5 agents. Les données entrées sont validées en cliquant sur le bouton Valider. L’exécution peut  être effectuée en sélectionnant l’option 

Multi-agents/ Exécuter.  Le menu PVC contient les options suivantes :

· Nouveau : cette option permet de créer une nouvelle instance du problème.

· Ouvrir :  cette option permet d’ouvrir un fichier de données déjà crée. 

-    Enregistrer : il permet de stocker  une instance du problème, dans un fichier.

-    Quitter : permet de quitter l’application.
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                                            Figure 5.1. Exemple de l’application 

    Nous montrons le résultat d’exécution dans la figure 5.2.  Le temps d’exécution vaut 3 secondes. Le coût de communication vaut 2 secondes.   Le coût du chemin est  12930.

D’après cet exemple, nous remarquons que notre approche peut traiter des instances du  problème du voyageur de commerce de grande taille, dans un temps raisonnable.
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                            Figure 5.2    Résultat d’exécution 

5.3.2. Influence  du nombre d’agents sur le coût de communication 

    Nous montrons dans ce qui suit l’influence du nombre d’agents sur le coût de communication globale de l’application. La figure suivante illustre la variation du coût  de communication en fonction du nombre d’agents.  

Coût de communication (en seconde)
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      Figure  5.3   Variation du coût de communication en fonction du nombre d’agents

     Nous remarquons aussi, d’après les résultats, que le  coût de communication  augmente en augmentant le nombre d’agents. Cela s’explique par le fait que tous les agents de recherche interagissent avec l’agent coordinateur et l’ajout d’un nouvel  agent de recherche implique une interaction supplémentaire avec l’agent coordinateur.

5.3.3. influence  du nombre d’agents sur la qualité de la solution

    Le  choix du nombre d’agents influence sur la qualité de la solution. La figure suivante illustre la variation de la qualité de la solution en fonction du nombre d’agents.
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     Figure  5.4    Variation de la qualité de la solution en fonction du nombre d’agents
       Nous remarquons que la qualité de la solution s’améliore en augmentant le nombre d’agents jusqu’au   moment où le nombre d’agents  sera égal au nombre de villes. Lorsque le nombre d’agents dépasse le nombre de villes, la qualité de la solution reste stable.

5.4. Etude comparative
    Nous avons effectué une comparaison des résultats obtenus par notre approche, avec ceux  des algorithmes de recherche centralisés suivants : Real Time A* [Korf 96], 

Tabou Search [Caneghem99] et l’algorithme WA* [Barr 86]. Nous avons aussi comparé notre approche avec la méthode distribuée Multi-agent Real Time A*[Weiss99]. Toutes ces méthodes ont été implémentées, pour effectuer cette comparaison.

  5.4.1.  Comparaison avec des méthodes centralisées

     Le tableau suivant résume les résultats de comparaison avec les méthodes centralisées citées précédemment.  Les deux critères de comparaison sont le temps d’exécution de l’algorithme et le coût de la solution obtenue. Nous utilisons le terme temps qui désigne le temps d’exécution globale de l’algorithme. Le terme coût désigne le coût ou la longueur de la solution (chemin) obtenue. 

     Nous avons choisi 10  benchmarks de façon aléatoire, en variant le nombre de villes et les distances entre eux. Le temps et le coût d’exécution  sont évalués en secondes. 

Cette comparaison nous permet de voir l’apport de notre approche par rapport aux autres  méthodes étudiées. Ces méthodes sont  la méthode Real Time A*, la méthode Recherche Tabou, l’approche Multi-agents Real Time A* et la méthode  Weited A*.



     Real Time A*


      Weited A*
    Recherche 

     Tabou 
 Notre approche

 Benchmarks
   Coût 


  Temps 
 Coût 
 Temps 
 Coût 
 Temps 
 Coût 
 Temps

        Ben1 


    262
     1 s 
 213
 30 s
 390
    4 s
217
    4 s

       Ben2 


    368
     2 s
 350
  25 s
 405
   2  s
 367
   3 s

        Ben 3 


   590
     2 s
 437
 300 s
 750
   7 s
 437
   7 s

       Ben 4


   746
     1 s
 580
 250 s
 746
   5  s
  579
   5 s

       Ben 5


   726
     2 s
 530                                                                                                                                                                            
 300
 940
   6 s 
  536

  
   7 s

       Ben 6


  12902
    1 s
 12500
 260
 13110
   5 s
 12594
   5 s

       Ben 7


  14105
     1 s
 13405                                                                                                      
 200
 14005
   2 s
  13420
    2 s

       Ben 8


  13817
     3 s
 14413
 140
 12900
   3  s
  12459
    3 s

       Ben 9


  12610
     1 s
 12470 
 230
 13009
   4 s
 12478
   4 s

       Ben 10


  13367
      1 s
 13112
 101
 13215
   2 s
 13137
   2 s

                 Figure 5.5  Comparaison  de l’approche avec des méthodes centralisées
       D’après les résultats du tableau1, nous remarquons que notre approche donne des solutions  avec un coût inférieur à un coût obtenu par l’algorithme RTA* (Real time A* ). La comparaison des résultats de notre approche  avec ceux de l’algorithme WA*  montre que le temps d’exécution  est diminué de façon considérable avec une qualité de solution très proche de celle obtenue par l’algorithme A* .

     Nous remarquons  aussi que notre  approche fournit des solutions avec un coût (longueur du chemin ) inférieur  ou égale au coût des   solutions obtenues par un algorithme de recherche Tabou, dans la majorité des benchmarks traités. Le temps d’exécution est aussi diminué ou presque identique, dans la majorité des cas. 

5.4.2.  Comparaison avec la  méthode distribuée Mu lti-agent Real Time A*

Le tableau suivant résume la comparaison entre notre approche avec l’approche MARTA*



   Multi-agents  RTA*         


 Notre approche

 Benchmarks
  Coût 


Temps 
 Coût
Temps

      B1
   262
      2 s
   217
   4 s

      B2
   368
      3 s
   367
   3 s

      B3
   590
      7 s
  437
   7 s

      B4
   746
      5 s
  579
  5 s

      B5
   726
       5  s
   536
   5 s

      B6
   12902
      4 s
 12594
   5 s

      B7
   14105
       2 s
  13420
   2 s

       B8
   13817
       3 s
  12459
   3 s

      B9
   12610
      4 s
  12478
   4 s

      B10
   13367
       3 s
 12478
   4 s

                  Figure   5.6  Comparaison de l’approche avec  MARTA*             

     Nous  remarquons, d’après les résultats de ce tableau, que notre approche fournit des solutions qui ont des coûts inférieurs aux coûts trouvés par la méthode MARTA. Le temps d’exécution est presque identique. Donc la qualité des solutions  trouvées par notre approche est  meilleure  par rapport à celles de l’approche Multi-agents Real Time A*. La raison est la suivante : dans la l’approche MARTA*, les agents construisent des solutions identiques dans le cas général, puisque les agents commencent d’un même état initial et explore une même région de l’espace de recherche : Il n’y a pas une coordination entre les mouvements des agents. En d’autre terme, chaque agent travaille de façon indépendante des autres agents. 

5.5. Conclusion 

     Nous avons effectué, dans ce chapitre, une étude expérimentale de notre approche. Le problème  du voyageur de commerce est choisi, ce problème est complexe et largement résolu par plusieurs travaux d’intelligence artificielle. Nous avons arrivé au résultats suivants : 

· La qualité de la solution s’améliore en augmentant le nombre d’agents de recherche jusqu’au moment ou le nombre d’agents soit égal au nombre de villes. L’orque  le nombre d’agents dépasse le nombre de villes,  la qualité de la solution  reste stable. 

· En pratique, le nombre maximal d’agents doit être limité, à cause de la limitation de l’espace mémoire. Lorsque la taille du problème augmente, le nombre d’agents doit être réduit.

· Le coût de communication augmente en augmentant le nombre d’agents.

· Le temps d’exécution augmente en fonction du nombre d’agents a cause de l’augmentation du coût de communication.

· La comparaison de  notre approche avec les méthodes de recherche étudiées, nous permet de dire que nos résultats sont encourageants du fait que la qualité des solutions obtenues est meilleure ou identique  par rapport à  l’algorithme de recherche Tabou. La  qualité de la solution est toujours meilleure par rapport à celles des algorithmes Real time A et Multi-agents Real Time A*. Le temps d’exécution est largement diminué par rapport à l’algorithme A*. Le coût des  solutions obtenues  n’est pas loin de la solution optimale obtenue par  ce dernier. 

Nous  constatons, d’après les résultats obtenus,  que notre approche réussit à  atteindre l’objectif fixé,  qui est l’obtention des meilleures solutions dans un temps raisonnable. 
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