Proposition d’un modèle Multi-Agents pour la recherche                                                                                              Chapitre 3                                                                                                                                                                     


                                    Chapitre 3

Proposition d’un modèle Multi -Agents pour la recherche

3.1.  Introduction 

Nous avons présenté, dans le chapitre précédent, les différentes méthodes de recherche basées sur les systèmes multi-agents.  Nous avons indiqué les avantages et les inconvénients majeurs de chaque méthode.

Dans ce chapitre, nous présentons  le modèle multi-agents  retenu pour résoudre le problème de recherche. L’idée principale consiste à faire participer plusieurs agents pour explorer des régions différentes de l’espace de recherche, pour arriver à une meilleure solution dans un temps raisonnable. 

   Après  avoir  la modélisation du problème, on passe à l’organisation retenue des agents du système et leurs architectures. Ensuite, nous verrons la description fonctionnelle du système,  étape par étape,  et la modélisation des comportements d’agents. Enfin, on décrit en détail les messages échangés entre les agents, les structures de données et les algorithmes utilisés. 

3.2. Modélisation du problème
 Un problème de recherche peut être défini  en utilisant les notions  suivantes :

   - L’état initial ou le point de départ.

   - L’ensemble d’opérateurs qui permettent les transitions d’un état à l’autre. Un opérateur a  un coût.                       

   - L’état but.

   - Une fonction de coût qui permet de mesurer le coût d’un chemin allant de l’état initial à l’état                but. Ce coût est obtenu en sommant les coûts des opérateurs constituants ce chemin.

Rappelons que notre objectif est la résolution de la problématique suivante : comment trouver une meilleure solution (une suite d’opérateurs appliqués successivement, en partant de l’état initial  jusqu'à l’arriver à l’état but) dans un temps raisonnable. 
3.3. Organisation des agents

Pour trouver un meilleur chemin dans un espace de recherche, il faut chercher des meilleurs chemins dans  les régions constituants cet espace puis déterminer le meilleur chemin parmi eux.

Pour cela, on a  besoin  d’un ensemble d’agents de recherche pour trouver des meilleures solutions dans les différentes régions de l’espace d’états. Aussi, on a besoin d’un agent coordinateur qui va décider quel est le meilleur chemin parmi tous les chemins trouvés.

Le schéma suivant illustre l’organisation des agents. Nous donnons les spécificités des  agents constituants cette organisation. 


                                   Figure 3.1.  Organisation des agents                                   

3.3.1. L’agent  coordinateur 

 Le rôle de cet agent consiste à  décider quelle est la  meilleure  solution (ou bien les meilleures solutions s’il existe plusieurs)  parmi toutes les solutions envoyées par les agents de recherche. Donc cet agent interagit avec tous les agents de recherche qui existent dans le système. Il effectue ce qui suit : 

· Réception des  propositions  envoyées par les agents de recherche.

· Evaluation des propositions et décision de la meilleure proposition. 

· Envoi d’une acceptation aux agents dont leurs propositions sont mieux évaluées et d’un refus aux agents dont leurs propositions sont mal évaluées.

3.3.2. Les agents de recherche
 

 Le rôle d’un agent de recherche est de trouver un chemin solution  dans une région de l’espace d’états. Il  interagit avec les autres agents de recherche pour éviter la redondance : le développement des mêmes états. Il interagit aussi  avec l’agent coordinateur  en  proposant la solution  trouvée et recevoir l’acceptation ou le refus de sa proposition.  

3.4. Architecture des agents

3.4.1. Architecture de l’agent coordinateur

Nous avons opté pour une architecture modulaire [Jenings 00] [Ferber 97]. Elle permet de prédéfinir les échanges d’informations entre les différents modules. L’architecture de l’agent coordinateur englobe les composantes suivantes : Base de connaissances, Expertise, Communication et Contrôle. Le schéma suivant montre cette architecture.


                            Figure 3.2.   Architecture de l’agent coordinateur         

3.4.1.1. Base de connaissances

Elle contient les connaissances individuelles et sociales de l’agent. Les connaissances individuelles sont les informations connus  par l’agent sur lui-même tandis que les connaissances sociales sont les informations sur les autres agents.  

a) Connaissances individuelles

 Les connaissances individuelles de l’agent coordinateur  sont les suivantes : 

- L’identificateur  de  l’agent. 

- Les structures de données nécessaires.

b) Connaissances sociales 

Ces connaissances sont constituées de :

- Les accointances :  c’est à dire l’ensemble d’agents avec lesquels l’agent coordinateur interagit, qui  sont les agents de recherche présents dans le système. 
- Les informations résultantes de l’interaction de l’agent coordinateur avec les agents de recherche.

3.4.1.2. Expertise

    Ce  composant est constitué des méthodes nécessaires à l’agent pour acomplir ses tâches,  tel que  l’évaluation des propositions des agents de recherche pour déterminer le chemin de moindre coût.  Il  utilise la base d’informations  pour extraire les informations nécessaires l’exécution de ces méthodes et pour stocker les résultats dans les structures de données appropriées de la base. 

3.4.1.3. Communication

Ce composant gère l’envoi et la réception des messages entre l’agent coordinateur et les agents de recherche. Il fait l’accès à  la base de connaissances pour  ajouter de nouvelles informations résultantes de la communication.

Nous avons retenu, comme langage d’expressions des messages, le langage ACL (Acte Langage) de la FIPA [FIPA 99]. Pour que le message soit compréhensible par un agent, il faut qu’il soit exprimé correctement dans un langage connu de l’agent et qu’il porte sur des informations interprétables par ce dernier.

3.4.1.4. Contrôle

   Ce composant contrôle l’exécution des actions entreprises au niveau du module expertise. Ces actions peuvent être réfléchies  ou bien réflexes lorsque des événements externes se proviennent tel que la réception d’un message d’un agent de recherche. Pour cela, ce composant a des liens de contrôle avec le composant Expertise  et Communication.

3.4.2. Architecture d’un agent de recherche

L’architecture d’un agent  de recherche se décompose en quatre composantes :  raisonnement, communication, base de connaissances et contrôle.  La figure suivante illustre cette architecture.


                             Figure 3.3.  Architecture d’un agent de recherche
Nous présentons, dans ce qui suit,  les spécificités de chaque composante.

3.4.2.1. Communication 

Ce composant gère les messages envoyés à l’agent coordinateur et les messages reçus de ce dernier.  Le langage utilisé pour l’expression de messages est le  ACL (Acte Langage) de la FIPA [FIPA 99] qui est le même langage utilisé par l’agent coordinateur. Ce composant contient toutes les procédures et fonctions nécessaire pour réaliser l’interaction de l’agent avec l’agent coordinateur. La base de connaissances est mise à jour après une action de réception d’un nouveau message.
3.4.2.2. Base de connaissances 

 Elle contient les connaissances individuelles et sociales d’un agent de recherche.

a) Connaissances individuelles

Les connaissances individuelles d’un agent de recherche sont les suivantes :

-  L’identité de l’agent c’est à dire son nœud qui le distingue des autres agents.

-  Les données initiales du problème,  qui sont le nœud but et le  nœud de départ. 

-  Les structures de données nécessaires.

-  Les opérateurs qui transforment un état possible du problème  (configuration) en un autre état. L’application d’un opérateur sur un certain état du problème génère un nouvel  état. 

b) Connaissances sociales de l’agent de recherche

Ces connaissances sont les accointances de l’agent,  c’est à dire les identités des agents avec lesquels il va interagir. Ces agents sont l’agent coordinateur  et les autres agents de recherche présents dans le système.  Les connaissances sociales incluent aussi toutes les informations résultantes de l’interaction de l’agent avec les autres.

3.4.2.3. Contrôle 

Il  contrôle le raisonnement et les communications. Il doit décider à quel moment il active le raisonnement de l’agent (comportement réfléchi) ou bien  faire la réaction aux événements externe tel que l’envoi et la réception de message (comportement réflexe).

3.4.2.4. Raisonnement 

Ce composant permet de déterminer la séquence d’opérateurs appropriés qui sont choisis parmi l’ensemble d’opérateurs. Ce composant fait l’accès à l’ensemble d’opérateurs  pour trouver les opérateurs applicables à un moment donné. Il  accède aussi à la base de connaissance pour extraire les informations et les mettre à jour. 

3.5. Description fonctionnelle du système

Le  fonctionnement du système est décomposé essentiellement en deux phases : 

  1- Recherche simultanée dans les différentes régions de l’espace d ’états par les agents de recherche.

 2-  Détermination du  chemin de moindre coût parmi les chemins trouvés (ou bien les meilleurs chemins si plusieurs chemins ont un même coût minimal). Cela est possible à travers un protocole  de négociation entre les agents  de recherche et l’agent coordinateur.

3.5.1. Recherche simultanée dans les différentes régions de l’espace d’états
La  recherche dans les différentes régions de l’espace d’états nécessite la participation  d’un ensemble d’agents de recherche. Ces agents doivent explorer des régions différentes de l’espace d’états. Cette phase peut être décomposée en deux étapes :

- Détermination et sélection des nœuds initiaux des régions.

- Recherche simultanée à partir des nœuds initiaux des régions au nœud but. 

   Dans ce qui suit, on va détailler chacune de ces étapes.

3.5.1.1. Détermination  et sélection  des nœuds initiaux des régions

Les agents de recherche doivent connaître quels sont les nœuds initiaux des différentes régions. Cela permet, à chaque  agent  de recherche, de sélectionner son nœud de démarrage. Ces nœuds sont dérivés à partir du nœud initial en appliquant les opérateurs appropriés jusqu'à l’arrivée à une profondeur déterminée à l’avance.
Après la détermination des nœuds initiaux des régions, l’agent de recherche sélectionne un nœud d’une région qui doit être  différent de celui choisi par les autres agents. L’objectif est d’éviter la redondance inutile. Pour réaliser cela, une technique de marquage des nœuds est utilisée. Un  nœud sélectionné par un agent de recherche est marqué en l’ajoutant dans une structure partagée utilisée comme un moyen de communication . Si  l’agent sélectionne un nœud et trouve qu’il est déjà marqué, il doit effectuer un autre choix.

3.5.1.2. Processus de Recherche dans les différentes régions

Chaque  agent de recherche doit trouver une solution en commençant de son nœud initial  de la région jusqu’au nœud but. L’objectif est d’éviter que les agents développent les mêmes nœuds, Ce qui permet d’éviter d’effectuer un travail redondant. Pour cela, l’agent de recherche doit prendre en compte les mouvements effectués par les autres agents.
   La stratégie de développement de nœuds de l’agent permet de décider quel est le nœud à développer à un moment donné. Elle doit éviter de développer des nœuds qui sont déjà développés par les autres agents. Nous avons adopté une  stratégie qui favorise de développer d’abord le meilleur nœud parmi les nœuds les plus profonds,  en évitant les nœuds déjà développés par cet agent ou par les autres agents. Pour cela, une technique  de marquage de nœuds est utilisée. Cette technique est basée sur l’utilisation d’une structure globale utilisée par les différents agents pour marquer les nœuds déjà développés. Pour évaluer un nœud donné, une fonction d’évaluation heuristique est utilisée. Elle permet de mesurer la distance entre ce nœud et le but, ce qui permet de mieux guider la recherche. La définition de cette fonction dépend du problème traité.

3.5.2. Détermination du chemin de moindre coût  

La détermination du chemin de moindre  coût, parmi tous les chemins trouvés par les agents de recherche, peut être effectué à travers un protocole de communication. Les étapes de ce protocole sont les suivantes : 

1- Les agents de recherche envoient leurs propositions à l’agent coordinateur : une proposition consiste à  demander de l’agent coordinateur d’accepter la solution trouvée. Le coût de cette solution (coût du chemin trouvé) est envoyé.

2- L’agent coordinateur effectue l’évaluation des  propositions reçues. Pour chaque proposition, il  teste  si le coût associé dans la proposition est minimum par rapport au autres coûts reçus. Si  c’est le cas, il accepte la proposition. Dans le cas contraire, il la refuse. La raison est la détermination de la solution de coût minimal.

3- L’agent coordinateur envoi une acceptation aux agents dont leurs propositions ont été acceptées. Il envoi  aussi un refus aux  agents dont leurs propositions ont été refusées.

Le diagramme suivant illustre ce protocole. 

                          Figure 3.4  Diagramme de  protocole de communication                          

3.6. Modélisation du comportement de l’agent de recherche

   Nous avons choisi le modèle diagramme d’Etats – transition [Odell 01] pour modéliser le comportement de l’agent coordinateur. La figure suivante illustre cette modélisation. Les conventions graphiques suivantes sont utilisés : 


          :   Etat initial                        :    Etat intermédiaire

          : Transition                         :    Etat final 

                            Figure 3.5   Diagramme Etat - Transition  d’un agent de recherche
3.7. Modélisation du comportement de l’agent coordinateur

    Le comportement de l’agent coordinateur peut être modélisé par le diagramme état - transition suivant :  


                            Figure 3.6   Diagramme état – transition de l’agent coordinateur

3.8. Structure  de données et algorithmes 

3.8.1. L’agent  Coordinateur 

3.8.1.1.   Structure de Messages envoyés par l’agent coordinateur 

 Message 1

< ’Agent_Coor’, Identificateur_Agent_Récepteur, ’Accept_proposal’ > :

 Ce message est envoyé par l’agent coordinateur, c’est une réponse positive à la proposition envoyée par l’un des agents de recherche.

En plus des identificateurs  de l’agent émetteur  et  de l’agent destinataire, ce message contient la performative Accept_proposal de la FIPA qui désigne l’acceptation de la proposition envoyée.

 Message 2

 <’Agent_Coor’, Identificateur_Agent_Récepteur, ’Reject_proposa’l> : 

Ce message est une réponse négative à une proposition envoyée (refus). Il est envoyé par l’agent coordinateur à un agent de recherche dont sa proposition est mal évaluée. Ce message contient, en plus de l’identificateur de l’agent récepteur, la performative Reject_proposal de la FIPA qui signifie que la proposition envoyée est refusée. 

3.8.1.2.  Structures de données

    Les structures de données suivantes sont utilisées :

-  Liste_prop : c’est une liste qui permet  de sauvegarder les propositions envoyées par les agents de recherche.

-  Liste_min :  c’est une liste utilisée pour stocker les propositions ayants un coût minimal.

-  Liste_max :  c’est la liste des propositions ayants un coût qui dépasse le coût minimal. 

3.8.1.3.  Algorithme de l’agent coordinateur

L’agent coordinateur effectue un ensemble de procédures : réception  de propositions  des agents de recherche, évaluation des propositions reçues et l’envoi de réponses des propositions aux agents de recherche. L’algorithme de l’agent coordinateur est le suivant :

Début 

Réception_propositions () ;     { Réception des propositions }

Evaluation_proposition () ;      { Evaluation des propositions}

Envoi_réponse () ;                    { Envoi des réponses aux agents de recherche}     

Fin

La procédure réception est la suivante : 

Procédure Réception ()

Début 

Nombre_messages (0 ;   {Initialisation }

Tant que (Nombre_messages  < Nombre_agent_recherche) faire 

Recevoir (Message) ;     {Réception  d’un message d’un agent de recherche}  

 Si  type_message (Message) =  ’Propose’  et  Action (message) = ’Afficher_res’  alors 

 Enregistrer (Liste_prop, Emetteur (Message), Valeur_cout (Message) ) ; {Enregistrement d’une 
                                                                                                                                       proposition}

Sinon

     Si   type_message (Message) =’inform’  Alors  
          Si   information (Message) = ’Echec’   Alors  Ignorer_message() ; { L’agent Coordinateur 

                                                                                                                                        reçoit un Echec}

        Fin si 

    Fin si 

Fin si 

Nombre_messages ( Nombre_messages +1 ;
Fin Tant que

Fin

La procédure Evaluation est la suivante :

Procédure Evaluation ()

Début 

Extraire_min (Liste_prop, Liste_min) ;  {Déterminer les propositions ayants un coût minimal}
Extraire_max (Liste_prop, Liste_max) ; {Déterminer les propositions ayants un coût plus grand 

                                                                      que le coût minimal}

Fin

La procédure réponse est la suivante :

Procédure Réponse() 

Début 

Pour  chaque élément  dans liste_min  faire          {Parcourir la liste liste_min }
Extraire (élément, id_agent) ;        { Déterminer l’identificateur de l’agent de recherche }  

Envoyer (id_agent, ’Accept_proposal’) ;    {  Envoyer une acceptation à l’agent de recherche}            

Fin pour

Pour  chaque élément dans liste_max  faire    
Extraire (élément, id_agent) ; 

Envoyer (id_agent, ’Refuse_proposal’) ; { Envoyer un refus à l’agent de recherche identifié par              

Fin  pour                                                     id_agent }
Fin

3.8.2.  Agents  de recherche

3.8.2.1.  Messages envoyés par un agent de recherche à  l’agent coordinateur

Message 1 

< Id_agent, ’Agent_ Coor’, ’Propose’, ’Afficher_res’, Coût>

Ce message est envoyé par un agent de recherche qui a trouvé un chemin solution à l’agent coordinateur. Ce message est une proposition qui consiste à demander l’affichage du résultat trouvé par l’agent émetteur.  Le dernier paramètre Coût  représente le coût de ce chemin. Les paramètres de ce message sont :

 a)  Id_agent : 

Ce paramètre  désigne l’identificateur de l’agent émetteur.

b) ’Agent_ Coor’ :  

C’est une chaîne de caractère qui désigne l’identificateur de l’agent récepteur, qui est l’agent Coordinateur.

c) ’Propose’ : C’est une performative du langage FIPA-ACL qui permet d’exprimer une proposition.

d)  ’Afficher_res’ : Elle désigne  l’action que l’agent émetteur propose : l’affichage du résultat.

Message 2 : 

< Id_agent,’Agent_ Coor’, ’Inform’, ’Echec’> :

 Ce message est envoyé par  un agent de recherche qui est arrivé à un echec à l’agent coordinateur. La performative Inform indique que ce message porte une information. Cette dernière est indiquée après la performative. Ce message informe l’agent coordinateur que l’agent de recherche émetteur n’a pas trouver une solution. 

3.8.2.2.  Structures de données 

    Les structures de données utilisées par un agent de recherche sont les suivantes :

· Une  liste appelée Ouvert  est utilisée pour stocker les nœuds générés non encore développés.

· Une liste nommée Fermé est utilisée pour stocker les nœuds développés.

· Une liste  nommée Marqué qui est partagée avec les autres agents. Elle est  accessible de façon  exclusive pour  garder trace des nœuds développés par les agents. Cela permet d’éviter la répétition de développement des mêmes nœuds  par les agents, ce qui assure l’exploration des parties différentes de l’espace d’états.

· Une liste désignée Liste_chemin qui permet de garder la solution construite par l’agent.
· Une liste Candidats est utilisée, elle contient les nœuds initiaux des régions.

3.8.2.3.  Algorithme d’un agent de recherche 

   L’algorithme d’un agent de recherche est le suivant :

Début

  Générer (Nœud_initial, Ens_ops, Prof, Candidats, Fermé) ; {Générer les nœuds initiaux des    

                                                                                                  régions}

 Sélectionner (Candidats,Marqués, j, Trouver) ;    {Choix d’un nœud initial non marqué}

  Si  Trouver Alors                                            {Si un nœud initial d’une région est trouvé}
   Ajouter (j, Marqués) ;                                     { Marquer le nœud trouvé  }
   Retirer (j, Candidats ) ;                                        {Retirer le nœud j de la liste Candidats }
   Trouver_but ( faux ; 

    Existe_candidat( vrai ;
        Si  Différent (j, Nœud_but) Alors         {Si le nœud j n’est pas un nœud but}

           Tant que  (non  Trouver_ but) et  (Existe_candidat)   faire  
         Recherche (j, ens_opérateurs, nœud_but,  Fermé, Marqués,Trouver_but, Liste_chemin) ;

               Si   non Trouver_but et  non vide (Candidats)  Alors 
             Filtrer (Candidats, Fermé) ;  {Retirer de Candidats les nœuds appartenants à Fermé} 

                     Si   non  vide (Candidats) Alors 

               Sélectionner (Candidats, Marqués, j, Existe_candidat) ; 

                           Si  Existe_candidat  Alors       {S’il existe un nœud candidat non marqué }

                             Ajouter (j, Marqués) ;
                    Retirer (j, Candidats ) ;

                             Fin si      

                   Fin si 

             Sinon 

           Si  Trouver_but  Alors 

            Coût ( Calculer_cout (Liste_chemin) ;         {Calculer le coût du chemin }

                Activer_protocole (id_agent, ’Agent_coor’, ’Propose’, ’afficher_res’, coût) ; 

         Sinon  Envoyer (id_agent, ’Agent_coor’, ’Inform’, ’Echec’) ;

        Fin si

      Fin si 

         Fin Tant que

     Sinon

        Déterminer_chemin (Liste_chemin,  j) ;          {Construction du chemin }

   coût ( Calculer_cout (Liste_chemin) ;

        Activer_protocole ( id_agent,’Agent_coor’, ’Propose’, ’afficher_res’, coût) ;
     Fin si 

Sinon        {L’agent n’arrive pas au but }

Envoyer (id_agent, ’Agent_coor’, ’Inform’, ’Echec’) ; { L’agent envoi l’information échec à 

 Finsi                                                                                           l’agent coordinateur }
 Fin 

 1. Procédure recherche

Cette procédure permet de déterminer un chemin (s’il existe) du nœud initial de l’agent au nœud but. Elle est décrit comme suit : 

Procédure Recherche (j, ens_opérateurs, nœud_but, Fermé, Trouver_but, Liste_chemin)

Début 

Empiler (Ouvert, j) ;                    {Ajouter le nœud j au début de la  liste Ouvert }
Tant que  (non Trouver_but) et  non vide (Ouvert)   faire 

       Dépiler (Ouvert, N ) ; 

     Ajouter (Fermé, N) ;

     Ajouter (Marqués, N) ;              {Marquer le nœud N}

     Si   Identique_but (N)  Alors

      Cons_chemin (liste_chemin,  j, N) ;    {Construire un chemin, du nœud j au nœud N}

     Trouver_but ( vrai ;

     Sinon 

        Pour chaque op dans ENS_opérateurs  Faire     {Parcourir l’ensemble d’opérateurs}
             Si   Valide(op)  Alors  

                Successeur (N, op, S) ;           {Générer le successeur du nœud N }
               HS (  Coût_lien (N, S) +  h(S, Noeudbut) ;  {Calculer l’estimation heuristique HS}

               Si   non existe (S, Ouvert) et non existe (S, Fermé) et non existe (S, Marqués) Alors 

              AjouterS (S, HS, liste_successeurs ) ;           {Ajouter S avec son estimation dans 

               Finsi                                                                               liste_successeurs }
           Fin si 

       Fin pour 

       Tant que non vide ( liste_successeurs) faire 

          Nœud_max (K, liste_successeurs) ;   {Trouver le successeur ayant l’estimation maximale} 

             Empiler (k, Ouvert) ;

            Supprimer (k, liste_successeurs) ;   {Retirer le nœud  k de la liste des  successeurs }                           

      Fin Tant que

   Fin si 

 Fin Tant que

 Fin
    La procédure  développe, à chaque itération, le meilleur nœud (qui possède une estimation heuristique minimale)  parmi les nœuds générés en dernier. (Stratégie hybride de meilleur d’abord et profondeur d’abord) [Bounsaythip 98]. Les descendants du nœud choisi  pour le développement, sont placés selon leurs ordres décroissants d’évaluations heuristiques, au début de la liste Ouvert, en excluant ceux qui sont identiques aux nœuds appartenants déjà à la liste Ouvert ou à la liste Fermé ou bien à  la liste Marqué. Si le nœud choisi le développement n’a pas de successeurs ou bien chacun de ses  successeurs, appartient soit à la liste Ouvert, soit à la liste Fermé ou à la liste Marqué, alors un autre nœud placé au début de Ouvert est choisi pour le développement. Le nœud développé est retiré de la liste Ouvert et ajouté à la liste Fermé et à la liste Marqué.

 L’arrêt  de l’algorithme est atteint lorsque le nœud, choisi pour le développement, est un nœud but ou lorsque la liste Ouvert devient vide.  

2- Procédure Activer_protocole

Cette procédure permet d’activer le protocole de communication entre un agent de recherche et l’agent coordinateur. Elle fait l’enchaînement des opérations  d’envoi et de réception de messages. Nous donnons, dans ce qui suit, les détails de cette procédure. 

Procédure Activer_protocole (Emetteur, Récepteur, performative, Par1, Par2)
Début 

Envoyer (Emetteur, Récepteur, performative, par1, par2) ;

 Réception (Mes_arrivé) ;

Si   type (Mes_arrivé) = ’Accept_proposal’  Alors       {Si la proposition de l’agent est acceptée}
 Afficher (liste_chemin, coût) ;                                      {Afficher le chemin avec son coût }

Sinon

    Si  type (Mes_arrivé)  =’Refuse_Prposal’  Alors       {Si la proposition de l’agent est refusée}
      Terminer ;

   Fin si

Fin si 

Fin

3.9. Exemple d’illustration 

Problème du voyageur de commerce

Le problème du voyageur de commerce est un problème complexe, très connu en intelligence artificielle. Nous donnons, dans ce qui suit, la description de ce problème. 

Etant donné un ensemble de villes et les distances qui les séparent. Le problème consiste à trouver un chemin de  longueur minimale débutant et finissant à la même ville en  effectuant un seul passage par les autres villes. Le tableau suivant contient les distances entre les villes (le nombre de villes est 4).


A
B
C
D

 A
      ---   
4
9
10

      B
4
---
11
10

      C
9
11
---
5

      D
10
10
5
---

                                  Figure 3.7   Tableau de distances          

 -   Un état du problème est identifié par une liste de villes visitées de loin en loin. Il est  

   représenté par  (1,2,….,i) tel que i représente le symbole de la  i eme  ville visitée.

· La transition d’un état  Si  à un autre état  Si+1  est effectué en choisissant une ville parmi les villes voisine de i qui ne sont pas déjà  visitées.  Le  coût de cette transition est l’augmentation en distance entre Si et Si+1. 

· L’état  initial est une liste composée d’un seul élément qui est la ville de départ.

-    Un état final est représenté par une liste qui contient la séquence de toutes les villes du problème selon leur ordre de visite.

· L’estimation heuristique  d’un état Si  est  le coût minimum entre la ville i et ses voisins parmi les villes non visitées.

    
    Notant que tous les états possibles du problème sont différents, par conséquent l’espace d’états est un arbre et non pas un graphe.  Nous présentons, dans ce qui suit, l’application de notre approche sur ce problème. On considère qu’on a 3 agents de recherche Agent1, Agent2  et  Agent3 et l’agent  coordinateur. 

    Les schémas suivants montrent  la trace d’exécution, pour chaque agent, pendant plusieurs itérations.  

.                                
Agent 2

                 A                                                                          A    

     AB         AC          AD                                                    AB         AC          AD

    ACB                     ACD                                                   ACB                    ACD      

    (a) Après une itération 

                                                                                                      ACDB

                                                                                     (b) Après deux itérations           

                                                      A      

                                          AB         AC        AD

                                        ACB                     ACD

                                                                ACDB

                                                                                      

                                                               ACDBA (but)

                                                  (c)  Après trois itérations 

                         Figure   3.9  Résultats des itérations de l’agent 2                                                              
Agent 3

           A                                                                           A        


AB        AC          AD                                                        AB        AC        AD

                 ADB                     ADC                                                     ADB                    ADC  

(a) Après une itération 

                                                                                                                ADCB                                                                                                                                                                                                                      

                                                                                                                (b) Après deux itérations   

                                                                A

                       

                                                 AB         AC         AD

                                                    ADB                      ADC

                                                                             ADCB

                                                                            ADCBA  (but)   

                                                                    (c) Après trois itérations

                        Figure 3.10  Résultats des itérations de l’agent 3             

3.10.  Conclusion 

Nous avons proposé, dans ce chapitre, un modèle  multi-agents pour résoudre des problèmes de recherche. Il est basé sur l’utilisation d’un ensemble d’agents qui explorent des parties différentes de l’espace de recherche. Des techniques sont utilisées pour limiter la recherche, tel que l’élimination des nœuds non prometteurs en utilisant une fonction heuristique. 

    Le modèle proposé est constitué d’un ensemble d’agents de recherche et d’un agent coordinateur. Chaque agent de recherche prend en considération les mouvements des autres agents afin d’éviter la redondance inutile qui est l’exploration d’une même région de l’espace d’états. Chaque agent cherche un meilleur chemin dans une région de l’espace de recherche. L’agent coordinateur est introduit pour déterminer quel est le meilleur chemin parmi les chemins proposés par les agents de recherche. Un protocole d’interaction entre l’agent coordinateur et les agents de recherche est utilisé pour réaliser cela.

  Le chapitre suivant présente l’évaluation de l’approche proposée selon des critères bien précis. Nous discutons aussi l’apport de notre approche par rapport à d’autres méthodes existantes. 
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