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Résumé 

 

La coopération d'un ensemble d'entités (mobile ou non), n'est pas un nouveau domaine. Au 

début les chercheures en science des vivants (biologistes, éthologues..), ensuite les roboticiens 

et les chercheurs du domaine d'automatique, et aujourd'hui les informaticiens, ont font leurs 

études sur la compréhension de la coopération des insectes, robots, etc.  

 

De nos jours  la modélisation à base d’agent est en réelle effervescence, une effervescence 

résulte particulièrement au nombre important de scientifique qui utilisent ce concept. 

L’idée de base de cette technique est résumée par le fameux slogan ‘tout composant est un 

agent’. A ce stade, n’importe quel phénomène est modélisé par un ensemble d’entités 

(agents) qui le composent et qui interagissent entre eux.   

 

Le but de notre travail consiste à modéliser un système de participation de robots mobiles afin 

d’atteindre une/des cible(s) (fixe ou  mobile) avec un langage de modélisation basé sur les 

agents et la coopération entre eux, en tenant compte des contraintes temporelles et 

environnementales du système étudié. 

 

Le travail de recherche mené dans ce mémoire  consiste à proposer des mécanismes basée sur 

les colonies de fourmis, une architecture en couche pour l'agent (robots) a été proposée afin de 

modélisé cette coopération, Nous avons opté pour l’approche UML pour décrire les 

principales fonctionnalités de notre système.  

 

Finalement, nous avons implémenté notre approche pour la valider expérimentalement. 

 

Mots clés: Modélisation, Simulation SMA/UML, Net Logo. 

 

 

 



Abstract 

 

The cooperation of a set of entities (mobile or not) is not a new domain. At the beginning, 

researchers in the science of the living (biologists, ethologists), then roboticists and 

researchers in the field of automation, and now computer scientists, have studied 

understanding of the cooperation of insects, robots, etc. 

 

Nowadays agent-based modeling is a real effervescence, an effervescence results particularly 

to the large number of scientists who use this concept. 

The basic idea of this technique is summarized by the famous slogan 'every component is an 

agent'. At this stage, any phenomenon is modeled by a set of entities (agents) which compose 

it and which interact with each other. 

 

The aim of our work is to model a system of participation of mobile robots in order to reach 

target (s) (fixed or mobile) with a modeling language based on the agents and the cooperation 

between them, taking into account the Temporal and environmental constraints of the system 

studied. 

 

The research work carried out in this paper consists of proposing mechanisms based on ant 

colonies, a layered architecture for the agent (robots) has been proposed in order to model this 

cooperation. We have opted for the UML approach to describe the main features of our 

system 

Finally, we implemented our approach to validate it experimentally. 

 

Keywords: Modeling, Simulation SMA / UML, Net Logo. 
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1 Introduction générale 

1.1 Contexte &  Motivation 

La modélisation d’un système ou d’un phénomène, quel qu’il soit, permet de formaliser un 

problème afin de le rendre fiable ou de l’optimiser pour pouvoir l’appliquer dans un cas réel.  

Dans la littérature, de nombreux types de modélisation ont été appliqués pour reproduise des 

modèles qui reflète des systèmes cibles.    

Aujourd’hui la modélisation informatique, tient une place importante dans de nombreux 

usages scientifique. Les scientifiques (informaticiens) ont comme mission, de comprendre la 

progression du système, prévoir les événements, mais particulièrement appréhender les 

interactions  entre les constituants du système, etc. Brièvement, ce type de modélisation 

dresse la construction d’un prototype d’une réalité, calqué par un programme informatique, 

renvoyé par une configuration exécutable par un ordinateur. Toutefois, lorsqu’on applique des 

entrées externes sur le prototype, et quand on analyse les conséquences produites, on parle 

dans ce cas de la simulation informatique, souvent la simulation résulte  la modélisation.  

Depuis l’apparition du contexte  « Modélisation informatique » et durant les dernières 40 

années. Ce contexte est sans doute notable, n’arrête pas à offrir aux chercheurs, un nombre de 

modèle assez performant, pour affiner leurs recherches. Couramment ces modèles sont de  

plus en  plus pratiques, chronologiquement on pourrait toutefois citer l'exemple de certains 

modèles : relationnelle,  entité/association, passant par  l’orienté objet standardisé  par OMG1, 

le langage unifié nommé ‘UML’ au  milieu des années 90, Et terminons par l’orienté agent  

qui est apparu depuis les années  1990. 

Durant ces dernières années la modélisation à base d’agent est en réelle ébullition, cette 

ébullition est due au nombre important de scientifique qui utilisent ce concept  dans les 

différents domaines de recherche. 

Un agent (stationnaire) est défini selon Ferber, comme toute entité physique ou virtuelle, 

autonome, capable de percevoir et d’agir dans un environnement. Le besoin progressif de 

disposer des agents qui se déplacent à encourager les chercheurs à élargir ce concept par la 

notion de mobilité, pour définir à présent un agent mobile comme toute entité, être humain, 

robot ou logiciel effectuant des actions et déplacer en même temps. D’ailleurs, cette mobilité 

                                                 
1 www.omg.org 
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trouve un grand écho dans différents domaines tels que l’agriculture, l’exploration spatiale, la 

téléphonie mobiles. Etc.   

La plupart du temps, un agent n’est pas seul dans son environnement, il y a d’autres agents 

présents autour de lui. Les agents doivent, par conséquent, être capables d’interagir entre eux. 

Cependant quand un environnement contient plus d’un agent, on peut déjà textuellement  

parler d’un système multi-agents (SMA).  

Depuis l’apparition de la technologie agent (particulièrement mobiles), la coopération entre 

ces agents attire de plus en plus la préoccupation de nombreux chercheurs. Elle est devenue 

une thématique à part, aiguisé par l’idée suivante : "Un groupe d’agents (Exp. robot mobile) 

peut effectuer des tâches plus efficacement en termes de temps, d’énergie et distance  qu'un 

seul agent peut accomplir dans un contexte robotique coopérative". Cette efficacité inhalée, 

peut être vue dans plusieurs facettes, soit dans la participation des agents réalisant une tâche 

commune, soit dans la communication entre l’ensemble agents, ou soient dans la planification 

des chemins par/pour l’ensemble des agents.  

Dès le début, notre vision (réflexion) inspiré pour la coopération est singularisée 

principalement l'usage de l'environnement (colonie de fourmis) comme un dispositif 

catalyseur pour notre coopération ambitionné. Pour ces raisons, surtout d'utilité de 

l'environnement comme un moyen catalyseur de coopération, que nous avons prédestiné la 

robotique mobile virtuelle comme une branche favorise notre projet, ce choix se focalise 

essentiellement sur la notion de coopération (Mécanismes) est non pas sur la représentation de 

robotique proprement dite architecture de composant, les capteurs…, etc.  Cette dernière 

(représentation) est établit par défaut, à travers la plateforme multi-agent intuitifs choisi, pour 

décrire (concrétise) nos  robots mobile.  

De ce fait, et pour éviter toute confusion où ambigüité durant notre rédaction, ces trois 

notions : agent mobile, robot mobile, robot-turtle désignent la même chose, un agent virtuel 

avec la faculté de mobilité physique.  

1.2 Problématique 

La réalisation d’un modèle ou d’un prototype pour un phénomène quelconque, recommande 

un procédé scientifique, qui repose principalement sur une démarche avec trois aspects 

incontournable: 

– le phénomène réel (ou virtuel) que l’on souhaite étudier. 
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– le modèle de ce phénomène. 

– la simulation de ce modèle par ordinateur (simulateur). 

Dans ce mémoire, nous nous basons sur cette démarche, particulièrement celle liée à 

l’élaboration des modèles (avec nos mécanismes) et à l’implémentation de simulateur 

permettant de les exécuter. 

De ce fait, et dans cette esprit, nous désirons découvrir par l’expression ‘‘passage UML/ 

Plateforme SMA’’, la réponse à ‘‘certaines interrogations’’ qui sont continuellement 

soulevées, mais d’une manière différente, par exemple, à travers un ensemble de 

méthodologies et plateformes multi agents différentes. 

Par l’expression "passage UML/ Plateforme SMA", nous percevons la façon avec laquelle 

nous approcherons le problème de coopération que nous traitons dans ce mémoire à travers 

une tâche générique prédestiné.  

Par l’expression "Certaines Interrogation" nous voulons dire que nous n’avons pas 

l’intention de répondre à toutes les questions de coopération, qui peuvent surgir dans un cadre 

de coopération entre des robots virtuelles, parce que les interrogations dans ce champ sont 

vastes, et intéresse beaucoup d'aspects qui posent beaucoup d’interrogations.  

Nous nous sommes intéressés dans ce travail à deux  problèmes :  

 La planification du chemin des agents mobiles virtuels (robots) vers les cibles fixes, et 

la maitrise de  mobilité de ces robots. 

 A notre avis la problématique de coopération entre agents mobiles est essentiellement 

une problématique de planification de chemin et de mobilité des agents.  

Ces deux problèmes peuvent être exprimés en deux  questions (Q1 et Q2) : (cahier de 

charge pour notre modélisation)  

Q1: Comment les robots virtuelles peuvent-ils profité de l'environnement comme un moyen 

de coopération tacite ? Par exemple, lorsqu’un agent mobile dépose un objet dans une cible 

fixe, comment cet agent devrait-il laissé des indicateurs sur l'environnement pour qu'un autre 

agent mobile explorateur de cibles, trouve ces cibles fixes le plus rapidement possibles! 

(planification  déplanification)  

Q2: Comment les robots peuvent-ils crées un espace virtuelle commun, pour administrer la 

communication, un espace consacré surtout à la gestion de mobilité des robots? 

L’interrogation ici stipule qu’un robot ne doit pas circuler dans l’environnement sans aucun 
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but. Par exemple, lorsque l’ensemble des objets à déplacer devient nul, et principalement pour 

des raisons énergétiques, comment l’ensemble des robots occupé par un objet informe en 

temps réel à l’ensemble des robots libres, qu’il  n’aura pas besoin de chercher des objets (c’est 

mieux d’arrêter). 

Ainsi, dans ce mémoire, nous adoptons un ensemble d’hypothèses, énoncées dans le dernier 

chapitre de ce mémoire. 

1.3 Objectif  

L’objectif de notre travail consiste à proposer/développer des mécanismes et des stratégies de 

coopération  (avec une inspiration de fameuse méthode colonie de fourmis) entre un ensemble 

de robot mobile, afin d’atteindre un ensemble de cibles fixes avec un langage de modélisation 

basé sur les agents, en tenant compte des contraintes temporelles et environnementales du 

phénomène veulent modéliser.  

Le but ultime de ce mémoire est de concevoir un environnement multi-agents, afin de montrer 

la coopération des agents dans un phénomène collective, achevé par le développement d’un 

Simulateur de Coopération dédié  nommé  " SC_SMA  " . 

Pour implémenter SC_SMA, nous avons adopté une démarche produite singulièrement par un 

passage d’un langage unifié ‘UML’ vers une plateforme multi-agents, ce passage inspiré par 

quelque ateliers référencés à la suite dans le quatrième chapitre  de ce mémoire, en joignant 

proprement certaines contraintes temporelles pour le système globale, et des contraintes 

énergétique pour les robots-virtuels. 

De même, nous avons adopté la plateforme de développement NetLogo2, développé par Uri 

Wilenski en 1999, et dont le développement continue par le Centre « for Connected Learning 

and Computer-Based Modeling » de l’université de Northwestern, USA.  

La Figure 1 illustre notre démarche adoptée : 

 

 

                                                 
2 http://ccl.northwestern.edu/netlogo. 
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Figure 1 : Notre Démarche.  

1.4 Structure de mémoire 

Ce mémoire est divisé en quatre chapitres, qui sont organisés comme suit : 

Le premier chapitre expose des notions générales sur les paradigmes de modélisation, ainsi 

que la simulation d’un système informatique. Cet aperçu nous permettre d’une part de 

montrer l’utilité du paradigme agent dans le contexte informatique actuel, d’autre part, de 

mieux cerner les besoins relatifs à notre problématique abordée par ce mémoire.  

Le deuxième chapitre traite sur le concept de coopération, on ne  s’intéresse pas à la 

coopération au niveau de la résolution de problème distribué, mais au bénéfice de la 

coopération au niveau de la collectivité En premier lieu, il présente la notion de coopération et 

ses différentes catégories et se focalise en dernier lieu sur les différents travaux étudiés qui 

présente l’apport de la coopération dans la résolution de problème. 

Le troisième  chapitre est consacré aux différents travaux inspirés par les comportements 

collectifs des fourmis. Après une introduction générale sur les algorithmes de colonies de 

fourmis, le chapitre se focalise sur les fourmis artificielles et sur les algorithmes orientés 

optimisation multi-objectif par colonies de fourmis. 

Le quatrième chapitre a pour objectif de visualiser et de présenter l’environnement de 

développement (Netlogo). Ainsi que la  conception de notre simulateur SC_SMA, et les 

mécanismes développer, ensuite, l’implémentation qui présente l’interface graphique de notre 
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application, Subséquemment, une comparaison entre les résultats expérimentaux et  

l’efficacité de chaque mécanisme 

A la fin, une conclusion générale sur l’ensemble de nos travaux ainsi qu’aux améliorations 

qui pourrait être apportées et aux perspectives qu’elle offre. 

La Figure suivante illustre, la  structure organisationnelle de notre mémoire :  

 

Figure 2 : Organisation de notre mémoire 
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Chapitre 1 : Modélisation & Simulation 

Introduction 

De nos jours, les applications informatiques sont de plus en plus complexes et difficiles à 

réaliser. Pour cette raison leur production doit être de plus en plus assistée et rigoureuse. Le 

génie informatique est une discipline qui traite de la production et de la maintenance des 

logiciels. Elle a connu une grande évolution depuis l’apparition de l’informatique. Au niveau 

de cette discipline, des réflexions sont menées sur : 

 la philosophie à adopter pour représenter les objets du monde réel sous une forme 

virtuelle. Cette philosophie est introduite par les paradigmes de développement. 

1 La modélisation 

1.1 Un modèle  

Une abstraction de la réalité permettant de mieux comprendre le système, le modèle doit être 

reliée au monde réel. 

1.2 La modélisation  

Abstraire la réalité pour mieux comprendre le système réalisé. Le processus de modélisation 

vise à obtenir une solution acceptable du système informatique. La solution finalement 

retenue n’est pas obtenue en une seule itération. Plusieurs étapes sont nécessaires, ces étapes 

successives permettent de raffiner le niveau de détails du système à réaliser. Les premières 

étapes donnent une vision à très gros grains et permettent d’avancer dans la compréhension du 

problème. 

1.2.1 Modélisation des processus d’affaires  

 Pour comprendre le processus pour l’analyser, le simplifier ou l’optimiser. 

1.2.2 Modélisation du système d’information 

Créer une représentation abstraite des artéfacts. Logiciels que nous devons construire : 

Classes, tables de bases de données, Processus, méthodes, routines, scripts,…Etc.  
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2 Les paradigmes de modélisation  

2.1 Un paradigme  

Est un mode de pensée qui permet de structurer nos connaissances, notre apprentissage et 

notre compréhension. Dans le contexte informatique, un paradigme de développement est une 

manière de représenter le monde dans le but de concevoir un programme informatique. 

Depuis l’apparition de l’informatique, plusieurs paradigmes ont été adoptés (paradigme 

procédural, paradigme orienté objet, etc.). 

3 MERISE 

(Méthode d'Etude et de Réalisation Informatique pour les Systèmes d'Entreprise) est une 

méthode d'analyse et de réalisation des systèmes d'information qui est élaborée en plusieurs 

étapes : schéma directeur, étude préalable, étude détaillée et la réalisation. La méthode Merise 

préconise plusieurs niveaux d’abstraction (conceptuel, organisationnel, opérationnel, 

physique).  

4 Orienté Objet 

La modélisation objet consiste à créer une représentation informatique des éléments du monde 

réel (que l'on appelle domaine) auxquels on s'intéresse, sans se préoccuper de 

l'implémentation, ce qui signifie indépendamment d'un langage de programmation. Il s'agit 

donc de représenter ces objets et leurs relations, l'interaction entre les objets via leurs relations 

permet de concevoir et réaliser les fonctionnalités attendues, de mieux résoudre le problème.  

4.1 Un langage unifié pour la modélisation objet (UML)  

UML (Unified Modeling Language) est un langage unifié pour la modélisation objet et 

propose donc une notation et une sémantique associée à cette notation (des modèles), mais 

pas de processus (de démarche proposant un enchaînement d’étapes et d’activités qui mènent 

à la résolution d’un problème posé). 

5 Paradigme composant  

Les besoins croissants des utilisateurs de systèmes logiciels, l'évolution rapide du matériel, 

l'explosion des réseaux informatique ont motivé l'émergence de nouvelles approches de 

développement d'application à grande échelle comme celles basées sur le paradigme de 

composants qui se rapproche du paradigme objet. Ce paradigme utilise une approche 
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modulaire de l'architecture d'un projet informatique, ce qui permet d'assurer au logiciel une 

meilleure lisibilité et une meilleure maintenance. 

6 Paradigme service 

Les services sont apparus comme une suite logique des composants logiciels et des approches 

d’intégration d’applications à base de composants. Les applications construites à base de 

composant sont monolithiques. L’architecture à base de composants est incompatible avec 

l’ouverture de l’infrastructure Internet. 

Le concept de service et les architectures à base de services sont apparus en réaction aux 

limites des architectures à base de composants de façon à exploiter les possibilités offertes par 

Internet. Parallèlement, l’avènement du B2B (Business To Business) a renforcé le besoin 

d’interopérabilité d’applications hétérogènes, développées sur des plates-formes différentes. 

[1] 

7 Paradigme Agent 

Depuis une dizaine d’années, de nouvelles architectures de systèmes d’information ont 

émergé. Elles sont caractérisées par l’absence d’autorité centrale, des composants faiblement 

couplés et la capacité à répondre ( réactivité ) et à s’adapter ( flexibilité ) rapidement aux 

nouveaux besoins et aux nouvelles contraintes selon des principes d’auto-organisation avec : 

 Le manque de méthodologies et d’outils pour aborder la modélisation d’un système 

complexe à différents niveaux de granularité. 

 Le manque de standards pour décrire les interactions (échanges de données) entre 

composants. 

 Le manque de flexibilité : capacité d’adaptation et de configuration dynamique du 

système. La flexibilité doit permettre de simuler des scénarios complexes fondés sur 

les points de vue multiples de chaque acteur (simulateur, opérateur humain) où les 

règles, les contrats et la structure du réseau peuvent changer en cours de simulation. 

7.1 La vue agent 

Il n’existe pas, actuellement, une définition de l’agent qui fasse l'unanimité. Pour avoir une 

bonne vision du concept agent, nous confrontons les définitions les plus utilisées dans la 

littérature. La plupart des travaux francophones font référence à la définition fournie par 

Ferber [3] qui stipule qu’un agent est une entité physique ou virtuelle : 
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 qui est capable d’agir dans un environnement, 

 qui peut communiquer directement avec d’autres agents, 

 qui est mu par un ensemble de tendance (sous la forme d’objectifs individuels ou 

d’une fonction de satisfaction, voire de survie, qu’elle cherche à optimiser), 

 qui possède des ressources propres, 

 qui est capable de percevoir (mais de manière limitée) son environnement, 

 qui ne dispose que d’une représentation partielle de cet environnement (et 

éventuellement aucune), 

 qui possède des compétences et offre des services, 

 qui peut éventuellement se "reproduire", 

 qui a un comportement qui tend à satisfaire ses objectifs, en tenant compte des 

ressources et des compétences dont elle dispose, et en fonction de sa perception, de ses 

représentations et des communications qu’elle reçoit. [1] 

7.2 L’Agent face à l’Objet  

7.2.1 Des similarités  

• Dispose d’un «état interne», 

• Comprend des structures de comportement modulaires (méthodes/compétences), 

• Communiquent par envoi de messages, 

• Agissent pour modifier leur état 

7.2.2 Des différences  

L’objet  

Pas d’autonomie : l’objet est invoqué par un appel de méthode qu’il ne peut refuser (pas de de 

réactivité)  

• Faible niveau de sociabilité : interaction simple et rigide (pas d’évolution dans le 

temps) 

L’agent 

• Autonomie de contrôle : l’agent décide de son comportement en fonction de son état, 

croyances, connaissances, perceptions de l’environnement, requêtes des autres 

• Sociabilité : composante très importante, complexité des interactions, des organisations 

• Notion d’environnement : importante et complexe. [2] 
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7.3 Propriétés de l’agent 

7.3.1 Autonome  

Son comportement est fonction de ses perceptions qui agisse sur son état, et de sa 

représentation de l’environnement dans lequel il évolue. Aucun super contrôleur ne peut le 

piloter de l’extérieur. 

7.3.2 Réactivité  

Il maintient un lien constant avec son environnement et répond aux changements qui y 

surviennent. 

7.3.3 Proactif  

Il peut prendre des initiatives afin de satisfaire ses buts. Pour se faire, il n’est pas soumis à 

l’invocation d’une autre entité pour agir mais peut agir sur sa propre initiative. 

7.3.4 Flexible  

Il adapte son comportement à sa perception de son environnement et peut participer à des 

organisations (groupe) afin de mieux satisfaire son but. 

7.3.5 Social  

Il a la capacité d’interagir pour atteindre ses buts ou pour aider d’autres agents dans leurs 

activités. 

7.3.6 Situé  

Capacité à percevoir l'environnement au travers de métriques spatio-temporels dans lequel il 

peut agir de façon limitée. 

Ces propriétés sont dites minimales car elles ne présupposent riens sur l’intelligence et les 

capacités cognitives des agents. Ces capacités cognitives permettent de distinguer des agents 

cognitifs et des agents réactifs. [1] 

7.4 Classification des agents 

La classification est un mécanisme important pour comprendre les différents types d'agents, 

elle dépend des critères sur lesquels elle est basée. Le choix de critères de classification d'une 

taxonomie est arbitraire et repose sur un besoin de nommer précisément les architectures 

existantes en fonction de leurs aspects opérationnel ou architectural. Selon leurs modes de 

fonctionnement et leurs représentations de leurs environnements, les agents peuvent être 
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classés en trois catégories essentielles qui sont: les agents réactifs, les agents cognitifs et les 

agents hybrides. 

7.4.1 Les agents Réactifs 

Ce sont des agents qualifiés de non intelligents, ils répondent d'une façon opportune aux 

modifications de leurs environnements résultants des stimuli externes, les agents réactifs 

agissent en fonction de ces dernières sans nécessiter de compréhension de leurs univers ni de 

leurs buts.  

 

Figure 3: Structure générale d'un agent réactif dans un système Multi-Agents 

Exemple : Le mécanisme de la sociogenèse de colonies de fourmis où l'ensemble des 

membres est capable de produire des actions évoluées (comportement collectif) mais dont les 

individus pris séparément ne possèdent qu'une représentation faible de leur environnement et 

des buts globaux. 

7.4.2 Les agents Cognitifs 

Ils sont parfois dits "intentionnels", leur caractéristique fondamentale est la volonté de 

communiquer et de coopérer, ils possèdent des buts à atteindre à l'aide d'un plan explicite. Les 

sociétés d'agents cognitifs contiennent communément un petit groupe d'individus de forte 

granularité, régit par des règles sociales prédéfinies (c'est-à-dire lors de situations 

conflictuelles les agents seront amenés à négocier). Ces agents sont capables à eux seuls 

d’exécuter des opérations complexes, ils peuvent raisonner en s’appuyant sur des bases de 

connaissances. 
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Figure 4 : Structure générale d'un agent cognitif dans un système Multi-Agents 

Exemple : Pour dépasser les limitations des interfaces homme-machine à manipulation 

directe (rigidité, complexité, etc.), les agents assistants apportent une adaptation au profil de 

l'utilisateur et une capacité à anticiper ses besoins. 

Selon [8] le Tableau suivant  donne quelques ordres de comparaison entre les agents cognitifs 

et réactifs. 

Systèmes d’agents cognitifs Systèmes d’agents réactifs 

Représentation explicite de l’environnement Pas de représentation explicite 

Peuvent tenir compte de leurs passé Ne tiennent pas compte du passé 

Agents exécutant des taches complexes Fonctionnement stimulus/réponse 

Peu d’agents (petit nombre) Grand nombre d’agents 

Tableau 1 : Agents cognitifs vs Agents réactifs 

7.4.3 Un agent Hybride  

Combinaison des deux, il est conçu pour allier des capacités réactives à des capacités 

cognitives, ce qui lui permet d'adapter leur comportement en temps réel à l'évolution de leur 

univers. Un agent hybride est composé de plusieurs couches arrangées selon une hiérarchie. 

[7] 

8 System multi agent  

Usuellement, un système est un ensemble organisé d'éléments concourant à la réalisation 

d'une tâche donnée. En suivant cette définition on peut définir immédiatement le système 

Multi Agents comme étant un ensemble organisé d'agents se chargeant de réaliser un but 
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commun. Les systèmes Multi Agents sont des systèmes distribués conçus et implantés 

idéalement comme un ensemble d’agents interagissant, le plus souvent, selon des modes de 

coopération, de concurrence et de coexistence. [9] 

Jacques Ferber [3] définit les systèmes Multi-Agents comme des systèmes composés des 

éléments suivants: 

 Un environnement: c'est-à-dire un espace disposant généralement d'une 

métrique. 

 Un ensemble d'objets: situés dans cet environnement cela signifie que pour tout 

objet il est possible à un moment donné d'associer une position. Ces objets sont 

passifs, c'est-à-dire qu'ils peuvent être créés, détruits, manipulés et perçus par les 

agents. 

 Un ensemble d'agents: ce sont des objets particuliers, ils représentent les entités 

actives du système. 

 Un ensemble de relations: qui unissent les objets entre eux. 

 Un ensemble d'opérations: ce sont les différents types de manipulation 

qu'appliquent les agents sur les objets du système et qui sont en générale: 

perception production, consommation, transformation…etc. 

 Un ensemble d'opérateurs: chargés de représenter l'application de ces opérations 

et la création du monde à cette tentative de modification, que l'on appellera les 

lois de l'univers.  

Ces systèmes possèdent les avantages traditionnels de la résolution distribuée comme la 

modularité, la vitesse, et la fiabilité (due à la redondance), Ils héritent aussi des bénéfices 

envisageables de l'intelligence artificielle (IA) comme: 

 Le traitement symbolique (aux niveaux des connaissances). 

 La facilité de maintenance. 

 La réutilisation et la portabilité. 

Mais surtout, ils ont l’avantage de faire intervenir des schémas d’interaction sophistiqués qui 

incluent: 

 La coopération (travailler ensemble à la résolution d’un but commun). 
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 La coordination (organiser la résolution d’un problème de telle sorte que les 

interactions nuisibles soient évitées ou que les interactions bénéfiques soient 

exploitées). 

 La négociation (parvenir à un accord acceptable pour toutes les parties concernées). 

8.1 Les caractéristiques des systèmes multi-agents 

Un système Multi Agents possède généralement les caractéristiques suivantes: 

 Il n’y a pas de contrôle global du système. 

 Les données sont décentralisées. 

 Le calcul est asynchrone. 

 Chaque agent a des informations ou des capacités de résolution limitées de problème, 

ainsi chaque agent a un point de vue partiel. [7] 

 

Figure 5 : Une image globale d'un Système Multi-Agents 

8.2 Interaction entre agents  

Un système multi agents (SMA) se distingue d'une collection d'agents indépendants par le fait 

que les agents interagissent en vue de réaliser conjointement une tâche ou d'atteindre 

conjointement un but particulier. Les agents peuvent interagir en communiquant directement 

entre eux ou par l'intermédiaire d'un autre agent ou même en agissant sur leur environnement. 

 Les interactions entre agents sont définit selon Ferber comme étant la mise en relation 

dynamique de deux ou plusieurs agents par le biais d’un ensemble d’actions réciproques. 
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L’interaction entre agents s’effectue par la communication, les actes de langages et les 

protocoles d’interaction. Les agents interagissent entre eux. Pour atteindre son objectif ou 

pour améliorer la coordination des actions, un agent peut demander des services à un autre 

agent. 

Plusieurs schémas d’interactions sont nécessaires les principaux sont : 

 la collaboration : manière de répartir le travail entre plusieurs agents 

 la coordination d’actions : manière dont les actions des différents agents doivent être 

organisés dans le temps et l’espace. 

  Les coopérations : forme générale d’interaction pour les agents capables d’avoir un 

projet explicite, Qui fait quoi, quand, ou, et avec quels moyens. 

Les techniques de négociation sont utilisées pour limiter les effets des conflits qui 

apparaissent. Coopération = collaboration + coordination + résolution de conflits. [5] 

8.3 Communication dans les systèmes multi-agents   

La communication représente la base de réalisation de tous les modes d'interaction qu'on a 

vue précédemment, soit la négociation ou bien la coordination... 

Elle est définie comme une forme d'action locale d'un agent vers d'autres agents. Les 

questions abordées par un modèle de communication peuvent être résumées par l'interrogation 

suivante: qui communique, quoi, à qui, quand, pourquoi, et comment? 

Pourquoi les agents communiquent-ils ? La communication doit permettre la mise en œuvre 

de l'interaction et par conséquent la coopération et la coordination d'actions. 

Quand est ce que les agents communiquent-ils ? Les agents sont souvent confrontés à des 

situations où ils ont besoin d'interagir avec d'autres agents pour atteindre leurs buts locaux ou 

globaux. La difficulté réside dans l'identification de ces situations. 

Avec qui les agents communiquent-ils ? Les communications peuvent être sélectives sur un 

nombre restreint d'agents ou diffusées à l'ensemble d’agents. 

Comment les agents communiquent-ils ? La mise en œuvre de la communication nécessite 

un langage de communication compréhensible et commun à tous les agents. Il faut identifier 

les différents types de communication et définir les moyens permettant non seulement l'envoi 

et la réception de données mais aussi le transfert de connaissances avec une sémantique 
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appropriée à chaque type de message. Il existe principalement deux modes de 

communication: 

1. Communication par envoi de messages. 

2. Communication par Tableau noir. 

Dans les systèmes fonctionnant par partage de ressources, les différents composants ne sont 

pas directement liés entre eux. Ils communiquent au travers d’une zone de données commune 

appelée Tableau noir (Blackboard), dans laquelle sont stockées les connaissances du système. 

 

Figure 6 : Communication via un Tableau Noir 

En revanche, dans les systèmes où la communication se fait par envoi de messages, les 

connaissances sont distribuées entre les différents agents. Chacun d’eux communique 

directement avec les autres par envoi de messages. [7] 

 

Figure 7 : Communication par me envoi de messages 

8.4 Domaines d’application des S.M.A 

 résolution de problèmes, de décision : par planification distribuée des tâches    et 

d'optimisation. 

 Gestion de grands systèmes industriels.  

 Contrôle du trafic aérien. 
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 Traitement d'image et réalité augmentée. 

8.4.1 Automatique et Robotique 

 Planification multi-robot. 

 Robots autonomes mobiles   

9 La simulation informatique  

désigne l'exécution d'un programme informatique sur un ordinateur ou réseau en vue de  

simuler un phénomène physique réel et complexe (par exemple : chute d’un corps sur un 

support  mou ) 

 

Figure 8 : La simulation informatique selon  Fishwiki [6] 

On peut distinguer deux types de  simulations :  

9.1 La simulation continue  

Où le système se présente sous la forme d'équations différentielles à résoudre. Elle permet de 

suppléer à la résolution analytique quand celle-ci est impossible. Effectuée au départ sur des 

calculateurs analogiques, elle s'est effectuée aussi sur des ordinateurs ainsi que des machines 

hybrides, et un troisième type de calculateurs qui n'a pas eu de lendemain, les calculateurs 

stochastiques.  

9.2 La simulation discrète 

Dans laquelle le système est soumis à une succession d'évènements qui le modifient. Ce type 

de simulation a pour vocation d’appliquer des principes simples à des systèmes de grande 

taille.   

https://fr.wikipedia.org/wiki/Programme_informatique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Ordinateur
https://fr.wikipedia.org/wiki/R%C3%A9seau_informatique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Simulation_de_ph%C3%A9nom%C3%A8nes
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9.3 Les objectifs de la simulation informatique  

L’informatique permet d’effectuer la simulation de phénomènes réels sur ordinateur. Le but 

principal de la simulation informatique est :  

 Étudier un système réel de manière à comprendre son fonctionnement interne et/ou à en 

prévoir son évolution sous certaines conditions. 

 Concevoir un modèle informatique qui est une ‘représentation’ fidèle du système réel et 

qui est utilisé pour réaliser les expérimentations. [6] 

La Figure 9 représente une vue d’ensemble de la simulation informatique, on peut distinguer 

les concepts suivants : 

 Le système source : le phénomène que l’on souhaite étudier. 

 Le cadre expérimental : spécifications des conditions d’observation du système et 

des objectifs de la simulation. 

 Le modèle : l’ensemble des instructions qui permettent de générer  

 A l’aide d’un programme informatique. 

  Le comportement du système au cours du temps. 

 Le simulateur : le programme informatique capable d’exécuter le modèle et le 

produire son comportement. 

 

Figure 9 : Vue d’ensemble de la simulation informatique [6] 
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Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons présenté des notions générales sur la modélisation et plusieurs 

paradigmes de modélisation, ainsi que la simulation d’un système informatique. Cet aperçu 

nous permettre d’une part de montrer l’utilité du paradigme agent dans le contexte 

informatique actuel, d’autre part, de mieux cerner les besoins relatifs à notre problématique 

abordée par ce mémoire.  

Ce qu’on peut bien enregistrer d’après le repère des paradigmes inspiré, et d’après les axes de 

recherches cité du paradigme agent, c’est que ce dernier paradigme, avec ces caractéristiques 

claires et ses axes de recherches visibles pour beaucoup discipline et domaines actuels, Peut 

être vue comme un support (brique) idéal pour la modélisation attendue de ce mémoire.  
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Chapitre 2 : Coopération dans les SMA 

Introduction 

La coopération nous parait être une caractéristique essentielle dans l’apprentissage en univers 

multi-agent. En effet, chaque agent ne possède qu’une vue partielle du système auquel il 

appartient et il a la possibilité, grâce à la coopération, de réaliser plus de taches que s’il  avait 

travaillé seul de manière individualiste. 

Les travaux les plus anciens concernant la coopération utilisent la coopération comme 

processus de résolution de problèmes. Le concept de coopération prend une signification plus 

large des lors qu’on l’utilise pour avancer qu’un système se trouve dans une situation 

coopérative. Il signifie toujours coopération pour la résolution du problème auquel est 

confronté le système, mais aussi coopération entre les entités du système, en l’occurrence les 

agents, pour que le système ait un fonctionnement  optimal. Nous nous plaçons dans ce 

second cas pour étudier la coopération. Dans  ce chapitre nous présentons les différentes 

définitions de la coopération, de la coordination, de la collaboration, nous montrons aussi 

l’apport de la coopération dans divers exemples ……etc.  

1 Cadre d’étude 

L’intérêt des systèmes multi-agents ne porte pas sur la manière dont un agent résout un 

problème donné mais sur la manière dont un groupe d’agents arrive à résoudre ce problème. 

En effet, une société ne doit pas seulement être vue comme agrégation d’agents 

interconnectés (directement ou indirectement par le biais de l’environnement) ayant des 

compétences particulières (homogènes ou hétérogènes). Une société repose au contraire sur 

une réelle coopération des agents les uns avec les autres et non sur une simple cohabitation. 

L’aspect collectif lors de la résolution d’un problème et plus exactement la coopération des 

agents sont donc les points importants dans ce mémoire.  

La coopération permet en particulier a des agents de résoudre des taches qu’ils n’auraient pas 

pu résoudre seuls, d’améliorer la productivité de chacun, d’optimiser l’utilisation des 

ressources, d’augmenter le nombre de taches réalisées lors d’un délai imparti… [10].les 

exemples que nous allons présenter vont dans ce sens : nous montrerons comment la 

coopération a été mise en œuvre dans les systèmes proposés et quelles sont les 

caractéristiques qui ont été accrues grâce à la coopération. 
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2 La coopération   

Il existe plusieurs points de vue sur la coopération selon que l'on considère que la coopération 

est une attitude des agents qui décident de travailler en commun. Nous allons citer  plusieurs 

définitions de la coopération et quelques définitions de la coordination, collaboration, ces 

notions étant parfois difficiles à différencier [11], [12], [13], [14].  

La définition proposée par Petit Robert est la suivante : "Action de participer à une œuvre 

commune (collaboration, aide, contribution)". 

Damazeau Yves, Muller Jean-Pierre [11], parlent de coopération pour une tache locale, 

lorsqu'un agent a besoin de coopérer avec autrui, parce qu'il n'est pas capable d'accomplir par 

lui-même ou parce que les autres peuvent accomplir de manière plus efficace que lui dans un 

intervalle de temps plus court. 

Pour Jacques Ferber [12], selon le niveau d’observation ou l’on se place, la coopération revêt 

deux dimension :  

 la coopération peut être une attitude des agents qui décident de travailler en commun. 

Dans ce cas, les agents coopèrent s’ils s’engagent dans une action commune après 

avoir identifié et adopté un but commun (prise de conscience de l’existence d’un but 

commun et engagement de chacun).  

 Dans le second cas, un observateur interprète a posteriori les comportements en les 

qualifiant de coopératifs ou non, à partir de critères sociaux comme l’interdépendance 

des actions ou le nombre de communications effectuées. 

Il considère que plusieurs agents coopèrent, pour atteindre un objectif commun, ‘si l’une des 

deux conditions est vérifiée : 

1- l’ajout d’un nouvel agent accroit différentiellement les performances du groupe.                             

2- il existe des conflits potentiels ou actuels d’accession à des ressources et l’action des 

agents sert à éviter ou à sortir de tels conflits. ’  

Brassac Christian, Pesty Sylvie [13] insistent sur la volonté individuelle et collective de 

coopérer chez les agents (cognitifs). En revanche, la coopération n’apparait, selon eux, au 

niveau des agents réactifs que parce qu'elle est attribuée par un observateur. Le terme 

coopération n'est selon eux pas adapté aux agents réactifs, ils lui préfèrent la notion de co- 

action. 



Chapitre 2                                                          Coopération dans les SMA 

 

 

Page | 25  

Lenay Christian [14] définit la coopération comme "un type de dynamique collective qui 

aboutit à un état émergent bénéfique pour la population ". Il distingue les termes coopération 

et co-action de Ch. Brassac et S. Pesty, par coopération intentionnelle et non intentionnelle ". 

3 La coordination 

La coordination est définie par le Petit Robert de la manière suivante : “agencement des 

parties d'un tout selon un plan logique, pour une fin déterminée (organisation, coordination 

des opérations d'une troupe). 

“Pour garantir la cohérence globale d'un SMA et sa convergence vers une solution au 

problème posé, il est nécessaire que les agents coordonnent leurs différentes actions. Cette 

coordination sous-entend que les agents doivent négocier, décider de leur rôle respectif, 

échanger des informations pertinentes mais aussi construire et gérer une représentation de leur 

environnement et des autres agents [15]”. 

Selon Durfee et Montgomery [16], “le but de la coordination est de trouver, parmi un 

ensemble de comportements d’agents qui interagissent, une collection de comportements qui 

réalise d’une façon satisfaisante les objectifs les plus importants des agents. Le degré de 

coordination reflète dans quelle mesure les agents peuvent éviter des activités accessoires afin 

d’arriver à leurs fins essentielles.” 

4 La collaboration 

Le Petit Robert propose la définition suivante pour la collaboration : “travail en commun, 

action de collaborer avec quelqu’un (coopération, aide, association).” 

Selon Jacques Ferber [10], la collaboration indique “l’ensemble des techniques permettant à 

des agents de (se) répartir des tâches, des informations et des ressources de manière à réaliser 

une œuvre commune”.  

Yves Demazeau et Jean-Pierre Müller [11] parlent de collaboration pour des tâches globales, 

et plusieurs agents prenant part à la collaboration sont capables d’effectuer individuellement 

chacune de ces tâches. 

La collaboration fait unanimement référence à la résolution d’une tâche globale par plusieurs 

agents. Cette aptitude ne fait pas partie de nos préoccupations puisqu’elle présuppose de 

connaître la fonction globale pour laquelle les agents doivent collaborer. 
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5 Etat De L’art sur la coopération  

Dans ces dernières années, des recherches considérables ont été dirigés vers l’étude de la 

coopération entre un ensemble d’entités, particulièrement mobile [17]. L'intérêt ici, est  

justifié par de nombreux avantages, apports et dans les différents domaines. 

Le terme coopération est la pierre angulaire de ce mémoire. Derrière ce mot se profilent 

plusieurs domaines : celui de la biologie qui fait l'étude du comportement naturel des fourmis, 

poissons, oiseaux...etc. Celui de la robotique qui utilise leur comportement pour concevoir des 

nouvelles machines, et celui de l'informatique où ces créatures sont modélisées pour la 

simulation ou la création d'algorithmes. 

La littérature dans ce champ est vaste (résulte l’interdisciplinarité), elle intéresse tant 

d'aspects. Une présentation générale des différentes méthodologies, approches de coopération 

serait trop longue, à la place et après une recherche bibliographique étendue, nous proposons 

la représentation de la Figure 10, une représentation qui exhibe une  classification des 

modèles de coopération entre un ensemble d’agents, avec les différents directions possible. 

Cette classification est partiellement inspirée de la thèse [17]. Dans cette thèse, le doctorant 

Adouane présente une fragmentation de trois disciplines distinctes pour étudier la 

coopération.  

Premièrement, les modèles recueillis par un domaine naturel  (Biologie). Second, les modèles 

recueillis par un domaine artificiel (Robotique), et finalement les modèles recueillis dans un 

contexte virtuel informatique. Dans ces différentes directions l’entité autonome signifiant 

autant, un être vivant, un robot mobile, qu’un agent logiciel. 

Contrairement à Adouane [17], qui accentue son état de l’art principalement sur les modèles 

de coopération dans un monde artificielle robotique. Ce mémoire, s’intéresse particulièrement 

au modèles virtuelle informatique interprétée indubitablement par le paradigme SMA, toute 

en développent avec une classification interne SMA, inspirée de la thèse [18], dans cette thèse 

le doctorant François Klein a divisé  les approches qui tentent de maitriser le comportement 

d’un SMA en deux volets,  à savoir : par construction et par contrôle. 

Dans ces deux thèses [18] [19], Les approches employées pour aborder le problème de 

coopération entre les agents, peuvent être divisées en trois classes générales : celles basées sur 

la communication, celles basées sur des conventions et celles basées sur l'apprentissage.  
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Les agents peuvent communiquer ensemble pour déterminer l'allocation des tâches. Ils 

peuvent aussi utiliser des conventions imposées au système par le concepteur pour assurer une 

action conjointe optimale. Finalement, ils peuvent apprendre des politiques de coopération 

(par apprentissage) lors de leurs interactions répétées avec les autres agents. 

Il est fortement noter ici, comme dans [20] que  les travaux de la classe virtuelle informatique 

incarné par les  SMA, exploite et profite considérablement des études des deux autres 

domaines de coopération exhibé dans la thèse [17], notamment la classe naturelle 

(biologique). 

Comme nous l’avons souligné précédemment, une exposition des différentes approches 

gravitent la coopération entre un ensemble d’agent notamment mobile dans le domaine des 

SMA, serait trop longue a la place et avec une recherche bibliographique ciblé, nous 

focalisons notre état de l’art que sur les approches par construction illustrées dans la (Figure 

10).  

Cependant, et avant d'expliquer-éclairé notre représentation de coopération inspiré. Il est utile 

d'aborder brièvement en premier lieu, quelques outils disponible, annexer la coopération, en 

terme de protocole d'interaction, et de langage de communication. 

5.1 Des outils pour la coopération 

Pour assurer la coopération, généralement les concepteurs multi agent, s’appuient  sur un 

ensemble de protocoles d’interaction, de langage de communication. L’intérêt des langages de 

communication est de faciliter l’échange et l’interprétation des messages entre les agents. Ces 

langages se focalisent essentiellement sur la manière de décrire exhaustivement des actes de 

communication d’un point de vue syntaxique et sémantique. 

Le premier langage qui a été introduit est KQML (Knowledge Query and Manipulation 

Language) [21] a l’origine, ce langage KQML a été développé pour échanger des 

informations et des connaissances entre des systèmes à base de connaissances. Il a été ensuite 

repris dans [22] pour décrire les messages échangés entre les agents.  

Le deuxième langage dit FIPA-ACL [web1]  (Foundation of Intelligent Physical Agents - 

Agent Communication Language), est proposé dans le cadre d’un travail de standardisation 

mené au sein l’organisation FIPA.   

Par exemple: ["inform" "sender:5" "receiver:3" "content:" "fire-at [23 15]"]  Montre un 

message envoyé par l’agent 5 vers l’agent 3, avec le contenu : "fire-at [23.15] ", avec le 
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primitive ‘inform’ comme  un message peformative ‘FIPA’. Dans [22] François. L, témoigne 

que les langages de communication sont pleinement utilisés pour la spécification des 

protocoles d’interaction.  Alors  que les protocoles d’interaction sont utilisés par les agents 

pour administrer leurs interactions (coopération). 

A ce stade, on nommant le protocole Contract-Net [23], qui  est l’un des protocoles  

d’interaction (de coopération) les plus utilisés dans les SMA,  et le plus complet à ce jour. 

Il consiste en un contrat élaboré entre deux participants : Le contractant et le manager. Le 

contractant est garant de l'exécution de la tâche et de la transmission de ses résultats au 

manager. Le manager, quant à lui se porte garant de la gestion de la tâche et du traitement des 

résultats.  Ce protocole, dans sa version originale, ne présente aucun moyen d'évaluation de 

coût. Ce qui contraint l'environnement dans lequel il fonctionne à des hypothèses de 

performances, de bénévolat et de modularités vérifiées.  

Les Blackboard (définie dans le premier  chapitre). 

Dans la communauté informatique, il existe d’autres outils  pour organiser la communication 

(coopération) entre des agents, que la durée de ce mémoire, ne nous permet pas de l'expliqué 

distinctement, à savoir : la conversation [24], les Actes de langage [web2] La théorie de jeux 

[22]….etc.  

5.2 Des approches multi agent pour la coopération: 

A  ce stade deux manières coexistent pour maitriser la coopération entre les agents dans un 

monde SMA, présenté comme suite : 

5.2.1. Approche par contrôle 

Dans [19] Lorsqu’il existe des simulations du SMA ou le comportement global souhaite n'est 

pas assure, il faut pouvoir réagir pendant l'exécution du système, en fonction de son évolution 

courante. C'est le but des approches par contrôle, dénommé à base d’apprentissage dans [18]. 

L’idée de base derrière l’apprentissage, c’est que les perceptions de l’agent ne devraient pas 

être utilisées uniquement pour choisir des actions, mais également pour améliorer l’habilité 

de l’agent à agir dans le futur. Une telle amélioration est une forme d’apprentissage est très 

importante car c’est ce qui lui permet d’évoluer, de s’adapter et de  s’améliorer. 

L’apprentissage est un axe de recherche de plus en plus important dans le domaine de 

coopération entre les agents.  

http://perso.limsi.fr/jps/enseignement/examsma/2004/GRAMOLI/html/glossaire.html#SMA
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Dans la thèse [25] le doctorant Valérie. Camps a décrit ce concept comme une faculté 

indispensable, tant pour l’amélioration du fonctionnement du système que pour faciliter le 

développement d’application. Selon Camps deux types d’apprentissage peuvent-ils envisager 

dans un cadre multi agent : 

 L’apprentissage des compétences: peut s’effectuer de manière isolé (un agent crée de 

nouveaux corpus de connaissance), où collective (un échange de connaissance entre 

les agents.) 

 L’apprentissage de l’organisation: il s’agit d’un apprentissage collectif qui consiste à 

apprendre les interactions (coopération) entre agents afin d’améliorer celles-ci. 
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Figure 10 : Une classification pour les approches de coopération 

L'apprentissage est très important pour  la coopération des agents évoluant dans des 

environnements complexes et dynamiques, car de tels agents doivent pouvoir s'adapter à des 

demandes et à des opportunités changeantes [18]. Plus particulièrement, chaque agent doit 

pouvoir interagir avec d'autres agents ayant des habilités, des façons de raisonner et des buts 

communs, Pour pouvoir fonctionner efficacement. Les agents doivent donc pouvoir apprendre 

à connaitre les autres agents et adapter leur comportement local selon la composition et les 

interactions.   
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Notre travail aujourd’hui s’inscrit clairement au niveau de la modélisation, avec un aspect 

méthodologique surtout, la modélisation ambitionnée dans ce mémoire  (le quatrième  

chapitre), prévoit que le concepteur du système  a comme objectif de créer un SMA tout en 

assurant qu'il présente un comportement coopératif global désiré, c’est l’objectif des 

approches par construction. 

5.2.2 Approches de Construction 

On rassemble sous cette appellation comme dans [18], les travaux qui visent à concevoir et 

construire des SMA qui présentent un comportement désiré (coopératif pour notre étude).  

Afin d'obtenir un SMA utile, deux sortes de cette approche sont exposées à la suite, une utilité 

qui propage à notre sens la coopération entre les agents dans un système multi agent, c'est-à-

dire qui répond conformément aux spécifications fixé par le concepteur.  

Ces deux types d'approches seront attaqués brièvement dans les paragraphes ultérieurs. Notant 

bien que ces deux types d'approches, peuvent-ils être utilisés successivement comme il 

déclare Klein [18]. 

6 Coopération intentionnelle et non-intentionnelle 

Lors des discussions sur la coopération, la coopération intentionnelle est souvent opposée à la 

coopération non-intentionnelle sans pour autant que ces deux notions soient clairement 

définies. A l’issue de cette analyse générale de la coopération, il est donc intéressant 

d’examiner le rapport entre l’intentionnalité et la coopération. Les concepts d’intention et 

d’actions intentionnelles sont assez difficiles à appréhender en raison notamment de leurs 

significations multiples [26]. La définition de ces concepts doit s’inscrire dans l’étude d’une 

théorie générale de l’action qui sort du cadre de cette thèse. L’objectif de ce paragraphe n’est 

donc pas de définir ces concepts mais simplement de préciser les notions de coopération 

intentionnelle et de coopération non-intentionnelle. 

La coopération se rapporte à l’activité globale d’un ensemble d’agents. Par conséquent, les 

critères caractérisant l’action d’une façon générale s’appliquent également à la coopération. 

De la même façon que les actions sont différenciées suivant leur intentionnalité [27], la 

coopération intentionnelle peut être opposée à la coopération non-intentionnelle. 

Dans le cas de la coopération non-intentionnelle (ex., la coopération des fourmis [28]), il n’est 

prêté aucune intention aux agents. Les actions des agents ne sont pas déterminées à l’issue 
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d’une délibération, elles ne sont pas intentionnelles en ce sens qu’elles ne sont pas accomplies 

en vue de produire un effet particulier. 

Dans le cas de la coopération intentionnelle (ex., la coopération entre les échappés d’une 

course cycliste dont le but est de distancer le peloton), il y a une différenciation entre 

l’intention de coopérer et la mise en œuvre de la coopération. L’intention peut être définie 

comme un but à long terme persistant mais révocable qui guide les délibérations et les actions 

des agents [27] [29]. Dans la coopération intentionnelle, l’intention de coopérer se rapporte à 

l’accomplissement d’un but commun partagé par l’ensemble des agents coopérants. Les 

actions des agents sont intentionnelles puisqu’elles sont accomplies en vue de produire des 

effets qui vont contribuer à la satisfaction du but commun à l’origine de la coopération. Les 

buts génériques de coopération énoncés précédemment sont caractéristiques de la coopération 

intentionnelle, contrairement aux indices de coopération qui peuvent s’appliquer aux deux 

formes de coopération. Le modèle d’agents coopératifs développé dans cette étude met en 

œuvre une coopération intentionnelle. Dans ce modèle, les intentions des agents se rapportant 

à la coopération sont déterminées par les engagements.  

7 Les avantages de la coopération 

La coopération à proposerai un certain nombre d'avantages qui s'expriment soit par des 

améliorations qualitatifs ou quantitatifs. Dans [11] les auteurs développent quatre buts 

génériques de coopération : 

 Augmenter la vitesse de la résolution des tâches par leur parallélisations, ce but 

reflète  la  fonction de la répartition des tâches et de leur résolution concurrente. 

 Augmenter l’ensemble des tâches réalisables par le partage des ressources, ce 

but concerne l’utilisation des ressources et des compétences telles que 

l’information, les résultats, le matériel. 

 Augmenter la fiabilité du système, par la duplication des tâches et si possible par 

l’utilisation de différentes méthodes pour les réaliser ; ce but concerne aussi 

l’aptitude du système à suppléer la défaillance d’un agent. 

 Diminuer l’interférence entre coopération, premièrement la coordination 

d’action  par l’ajustement de la direction des actions des agents dans le temps 

(synchronisation) et dans l’espace. Deuxièmement, le non persistance des 

conflits qui témoigne les situations bloquantes, il indique la capacité des agents à 

prévenir les conflits ou à défaut de les résoudre.  
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Les auteurs dans [11]  expriment qu’il est parfois impossible de satisfaire simultanément ces 

buts de coopération. Par exemple, l’optimisation d’une dimension spécifique de la 

coopération telle que la vitesse de résolution, ne permet pas d’assurer la coopération suivant 

d’autres dimensions telles que la sélectivité de la communication et la fiabilité. Souvent 

dénommé  comme des paradoxes de coopération, comme dans [12]. Cette paradoxalité résulte  

principalement les besoin multi-objectif de la coopération (la minimisation d'énergie et de 

temps), pour minimiser le temps, l’énergie des  robots devraient être maximisées et vis versa, 

clairement les exigences sont paradoxales. 

8 Étude des différents travaux  

Un système multi-agent peut être considéré (d’un point de vue statique) comme un ensemble 

de compétences distribuées. Il est donc légitime de croire au premier abord que l’efficacité du 

travail collectif d’une société d’agents est proportionnelle à la quantité d’agents ayant pris part 

à la résolution. Ce n’est pourtant pas ce qui a été observé en pratique par Mataric [31] en 

robotique, par Genesereth [32] et Etzioni [33] en recherche d’information. Ce phénomène 

provient du fait que des agents trop individualistes provoquent d'autant plus de situations 

indésirables pour la collectivité (conflits, concurrences,...) qu'ils sont nombreux. Dès lors, on 

comprend bien l’intérêt de la coopération. 

Ce paragraphe présente des travaux essentiels qui sont classés en deux grandes familles : celle 

qui présente l’apport de la coopération dans la résolution de problème et celle qui considère la 

coopération comme attitude sociale d’un agent. 

8.1 L’apport de la coopération pour la résolution 

Nous allons présenter dans ce paragraphe les travaux de Bouron & Ferber qui montrent 

l’apport de la coopération dans la résolution de problème. 

8.1.1 Les travaux de Bouron & Ferber 

Les trois grandes fonctions de la coopération définies par Jacques Ferber sont l'accroissement 

des performances, la résolution de conflits et l'amélioration de la survie. La première fonction 

se mesure de manière qualitative et quantitative tant d'un point de vue individuel que collectif. 

Les deux dernières fonctions reflètent la capacité d'adaptation d'un individu ou d'un groupe lui 

permettant de maintenir son intégrité fonctionnelle. Ceci est particulièrement utile en monde 

ouvert. Une société d'agents autonomes sera amenée à faire face aux éventuelles perturbations 

ou aux éventuels dysfonctionnements tendant à la détériorer. Les mécanismes sociaux mis en 
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place pour assurer la viabilité du groupe restreignent encore les possibilités individuelles des 

agents. Ils contraignent leurs comportements et les poussent à se socialiser encore plus c'est-à-

dire à devenir de plus en plus spécialisés et dépendant des autres. “Les organisations émergent 

des interactions sociales entre individus et contraignent en retour leur comportement” [10]. 

Thierry Bouron [34] a défini des indices de coopération permettant de mesurer les activités de 

coopération entre agents. Il s'agit du degré de parallélisation, de la coordination d'actions, de 

la robustesse, du non redondance des actions, du non persistance des conflits et enfin du 

partage des ressources. Ces indices permettent de s'affranchir des caractéristiques internes des 

agents et de ne s'occuper que de leur comportement observable. Leurs définitions reposent 

d’ailleurs sur des considérations d'observabilité et de quantifiabilité. 

8.2 La coopération en tant qu’attitude sociale 

Les études de Sekaran et Sen que nous allons présenter considèrent la coopération comme 

attitude sociale chez les agents. Elles définissent plusieurs attitudes sociales, parmi lesquelles 

la coopération, et étudient les différences de comportements et les avantages de chacune 

d’entre elles. 

8.2.1 Les travaux de Sekaran & Sen 

Sekaran et Sen [35] s’intéressent au comportement d'une société composée d'agents plus ou 

moins coopératifs. Ils définissent 4 types d’agents : les agents égoïstes qui demandent de 

l'aide mais n'aident jamais personne, les agents individuels qui ne demandent ni ne 

fournissent de l'aide à autrui, les agents philanthropes qui aident toujours les autres lorsque 

que cela leur est demandé et les agents réciproques qui acceptent ou non (à partir de 

méthodes stochastiques) une demande de coopération. Ces derniers n’apportent leur aide à 

autrui que si l’action leur est bénéfique à court ou long terme (ils font le juste poids entre 

l’énergie supplémentaire que cela leur demande et le bénéfice qu’ils peuvent en retirer par la 

suite). Dans [36], Sen insiste sur la différence entre le comportement des agents réciproques et 

le comportement suivant la règle “un prêté pour un rendu”. Sen attache tout particulièrement 

de l’intérêt au bénéfice que peut retirer un agent de la coopération. 

Selon ses propos, un agent ne doit coopérer que s’il en retire un quelconque bénéfice, d’où les 

agents réciproques. Il argumente sa position en disant que dans un environnement distribué 

ouvert, l’unique stratégie défendable qu’un agent autonome puisse suivre en décidant ses 

actions est celui gouverné par son intérêt. Les différents comportements des agents ont été 

appliqués au problème de la livraison de paquets. Chacun des N agents doit livrer T paquets 
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contenus dans un dépôt centralisé à une destination définie aléatoirement. Un agent peut 

seulement transporter un paquet à la fois par lui-même ou avec l’aide d’un autre agent. 

Lorsqu’il revient au dépôt un nouveau paquet lui est assigné pour livraison. A ce moment-là, 

il regarde si d’autres agents sont dans le dépôt ; si tel est le cas il demande alors de l’aide pour 

livrer le paquet. Cette demande sera ou non honorée selon les attitudes des agents. L’intérêt 

d’être aidé est de pouvoir se déplacer plus rapidement donc d’atteindre son but plus 

hâtivement. Les résultats obtenus montrent, d’une part, que la performance des agents 

réciproques est quasiment identique à celle des philanthropes. D’autre part, la performance 

moyenne du groupe repose sur la performance des agents égoïstes et réciproques, et évoluent 

de manière très proche de la performance des agents égoïstes lorsque le pourcentage de ces 

derniers est augmenté. Enfin, lorsqu’il y a peu de dépôts à faire, les agents égoïstes peuvent 

exploiter les agents réciproques pour la plupart de leurs dépôts ce qui leur confèrent 

momentanément des capacités meilleures. 

Leur conclusion est qu’un comportement réciproque peut servir l’intérêt personnel tout autant 

que l’efficacité globale. Puisque, un comportement réciproque produit, à long terme, une 

performance meilleure qu’un comportement égoïste ou exploiteur, il est très intéressant pour 

tous les agents d’être réciproques. 

Conclusion  

Dans ce chapitre traitant de la coopération, nous ne nous sommes pas intéressés à la 

coopération au niveau de la résolution de problème distribué, mais au bénéfice de la 

coopération au niveau de la collectivité. Les différents travaux étudiés, montrent à 

l’unanimité, que la coopération est bénéfique pour obtenir un comportement proche de 

l’optimal. Ce résultat n’est pas trivial, car il est possible de croire que l’augmentation du 

nombre d’agents (non coopératifs certes) dans une société est suffisante pour accroître les 

performances du système. Cependant, divers travaux ont montré que le caractère 

individualiste des agents allait à l’encontre de ce phénomène. Dès lors, nous comprenons 

immédiatement le caractère prépondérant de la coopération. 

Faire coopérer les agents en leur attribuant une attitude sociale coopérative nous semble 

également une bonne méthode. Les agents n’ont alors pas le choix d’avoir un comportement 

autre que celui imposé par leurs attitudes sociales. Le résultat qui en découle est donc à coup 

sûr bénéfique pour la collectivité. 
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Chapitre 3 : Colonie de Fourmis 

Introduction  

Le comportement des fourmis réelles représente une grande source d’inspiration dans le 

domaine informatique. L’intérêt accordé aux fourmis a conduit à l’élaboration de quantités 

d’algorithmes basés sur des populations de fourmis artificielles et ceci notamment dans les 

domaines de la classification et de l’optimisation. 

Les algorithmes de colonies de fourmis sont inspirés par le comportement d’insectes sociaux, 

mais ce ne sont pas les seuls algorithmes à être issus de l’étude du comportement animal 

(éthologie). En effet, l’optimisation par essaim particulaire ("Particle Swarm Optimization" 

[37],) est issue d’une analogie avec les comportements collectifs de déplacements d’animaux, 

tels qu’on peut les observer dans les bancs de poissons ou les vols d’oiseaux, il existe 

également des algorithmes inspirés des comportements des abeilles [38],[39]. On trouve 

encore des algorithmes s’inspirant de certains aspects du comportement des insectes sociaux, 

bien que ne faisant pas usage des caractéristiques classiques des algorithmes de colonies de 

fourmis (voir par exemple [40], [41]). 

1 La biomimétique et l’informatique  

Lorsqu’un nouveau problème se pose en informatique, et plus habituellement en ingénierie, il 

faut parfois définir de nouvelles méthodes de résolution car les techniques existantes ne sont 

pas précisément adaptées au cas traité. Ainsi, lorsque l’on veut inventer une nouvelle méthode 

de résolution de problème, il faut généralement une source d’inspiration. La source 

d’inspiration que constitue la biologie a de plus en plus de succès dans une branche de 

l’intelligence artificielle que l’on peut nommer informatique biomimétique. 

L’objectif du processus de création est de concevoir un modèle résolvant un problème ou une 

catégorie de problèmes en s’inspirant de schémas de comportements mis au point en 

éthologie. La première étape se base sur des études menées en biologie et consiste à extraire 

de ces études un modèle réalisable du point de vue informatique. 



Chapitre 3                                                                       Colonie de fourmis 

 

 

  Page | 37  

 

Figure 11 : Méthodologie de conception en informatique 

2 Les fourmis artificielles  

L'étude sur le comportement des fourmis a donné une naissance à plusieurs nouvelles 

méthodes de résolution de problèmes. Certain mécanismes de résolution collective de 

problèmes chez les fourmis ont été transformés par des informaticiens en méthodes utiles 

pour l’optimisation et le contrôle qui peuvent s’appliquer aujourd'hui à tout un ensemble de 

problèmes scientifiques et techniques [42] [43]. 

Les fourmis artificielles sont des agents artificiels et par facilité son nom de fourmi. La 

programmation informatique moderne permet de faire fonctionner en parallèle divers 

« agents », par exemple des agents fourmis qui interagissent entre eux et avec leur 

environnement. Chaque agent répond en fonction d’une ou d’un petit nombre de règles 

simples, sans qu’il soit nécessaire de faire appel à des capacités cognitives élaborés. Les 

fourmis modélisées sont alors des agents réactifs et on parle alors d’intelligence en essaim 

[44] [42]. 

La fourmi artificielle peut prendre la forme d’un processus informatique, qui possède donc ses 

propres zones de mémoire et ses instructions de fonctionnement. L’intérêt de la modélisation 

et la simulation informatique pour le biologiste est évident : cela permet de tester des modèles 

facilement (par rapport à l’effort expérimental de manipuler de vraies fourmis), de chercher 

une explication à des phénomènes émergents ou de tester la capacité de prédiction d’un 

modèle. 

3 Les algorithmes colonies de fourmis 

Les algorithmes de colonies de fourmis (ACO : Ant Clony Optimization) sont des algorithmes 

inspirés du comportement des fourmis et qui forment une famille de métaheuristiques 



Chapitre 3                                                                       Colonie de fourmis 

 

 

  Page | 38  

d'optimisation. Parmi les algorithmes évolutionnaires, l’un des plus récent est l’optimisation 

par colonies de fourmis, introduit par Marco Dorigo [45], pour la recherche de chemins 

optimaux dans un graphe [46]. Le premier algorithme s'inspire du comportement des fourmis 

recherchant un chemin entre leur colonie et une source de nourriture (Figure 12). L'idée 

originale s'est depuis diversifiée pour résoudre une classe plus large de problèmes et plusieurs 

algorithmes ont vu le jour, s'inspirant de divers aspects du comportement des fourmis. Les 

ACO sont des approches récemment proposées pour résoudre des problèmes d’optimisation 

avec une combinatoire énorme et complexe. La source d’inspiration des ACO est la trace des 

phéromones et le comportement des fourmis réelles qui utilisent les phéromones comme 

moyen de communication. Par analogie à la biologie, les ACO sont basés sur la 

communication indirecte d’une colonie de simples agents appelés fourmis artificielles en 

utilisant des traces de phéromones artificielles. Les fourmis artificielles dans un ACO mettent 

en œuvre une heuristique de construction aléatoire qui construit des décisions probabilistes en 

fonction des traces de phéromones artificielles et les données d’entrées du problème pour le 

résoudre. La Figure 12 représente la faculté d’une colonie de fourmis à retrouver le plus court 

chemin entre leur nid et une source de nourriture. Des détails sur le principe de 

fonctionnement et les applications des ACO peuvent être trouvés dans ([47] ; [48] ; [49]). 

 

  Figure 12 : Choix du plus court chemin par une colonie de fourmis 

La première étape de l’application d’un ACO est la définition d’un modèle adéquat : le 

modèle de phéromones. En générale, tout algorithme de colonies de fourmis doit contenir les 

éléments suivants : traces de phéromone, information heuristique (visibilité), règle de mise à 

jour des traces de phéromone, construction de solutions, probabilité de sélection et condition 

d’arrêt. 
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3.1 Les traces de phéromones 

Les fourmis ont la particularité d'employer pour communiquer des substances volatiles 

appelées phéromones. Elles sont attirées par ces substances, qu'elles perçoivent grâce à des 

récepteurs situés dans leurs antennes. Dans le cas des fourmis artificielles, les traces de 

phéromones sont représentées en fonction de la valeur de la fonction objective pour l’arc 

considéré. La définition de la quantité de phéromone est spécifique à chaque problème étudié 

et dépend de la variante d’ACO utilisée. Pour l’algorithme de base « ant system » utilisé pour 

le problème du voyageur de commerce 

 

Figure 13 : Des fourmis suivant une piste de phéromone 

La quantité de phéromones ∆τk
ji déposée par une fourmi est donnée par : 

 

Où Q est une constante et Lk la longueur du chemin parcouru par la fourmi k ou Fk valeur de 

la solution obtenue par la fourmi k (la meilleure solution). 

3.2 La construction des solutions 

Chaque fourmi k est placée sur un nœud source et recherche un chemin en sélectionnant les 

nœuds i à ajouter à sa mémoire tabouk. À chaque fois qu’une fourmi se trouve sur un nœud i,  

elle choisit le nœud j suivant selon une règle probabiliste donnée dans le cas du « Ant 

System » par : 
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Où τij représente les traces de phéromones et ɳij la visibilité.α et β sont respectivement 

l’importance relative des traces de phéromones et de la visibilité l’une par rapport à l’autre. 

3.3 Mise à jour des traces 

Une fois que les solutions ont été évaluées, elles peuvent influencer la matrice de phéromones 

à travers un processus de mise à jour des traces de phéromones. La mise à jour des traces de 

phéromones est effectuée à la fois localement et globalement. Le but de la mise à jour des 

phéromones est d’augmenter les valeurs de phéromones associées aux solutions « bonnes » ou 

prometteuses et de diminuer la valeur de phéromones associées aux mauvaises solutions. 

Cette mise à jour est donc opérée par : 

 La diminution des valeurs de toutes les phéromones à travers l’évaporation des 

phéromones  

 L’augmentation du taux de phéromones associées à un ensemble de « bonnes » solutions 

 

Avec : ρ coefficient d’évaporation des traces de phéromones, ∆τk
ji renforcement de l’arc (i, j)  

pour la fourmi k. L’évaporation des phéromones est nécessaire pour éviter une convergence 

trop rapide de l’algorithme. 

Les variantes de ACO sont le « Ant System » (AS) [50], le « Ant-Q » [51], le « Ant Colony 

System » (ACS) [52], et le « Max-Min Ant System » (MMAS) [53], tous obtenus par 

l’introduction de nouvelles procédures ou par modification des paramètres de l’algorithme 

original. 

3.4 Algorithme général de colonie de fourmis 

1. Initialisation des traces de phéromones 

2. Tant que le critère d’arrêt n’est pas atteint, faire 

Pour toutes les fourmis, faire 

 Construire une nouvelle solution en utilisant les traces de phéromones et la 

visibilité  

 Évaluer les solutions construites 

Fin pour 

3. Mise à jour des traces de phéromones 
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4. Fin tant que 

4 L’optimisation multi-objectif par colonies de fourmis 

Compte tenu du succès des ACO pour l’optimisation de problèmes mono-objectifs, de 

nombreuses études sont de plus en plus menées sur leur application pour l'optimisation de 

problèmes multi-objectifs. La rapidité d’exécution des ACO pour les problèmes 

d’optimisation combinatoire a été prouvée dans García-Martínez ([54]) où il est démontré que 

les algorithmes de colonies de fourmis sont plus efficaces que des algorithmes génétiques 

existants pour la résolution de problèmes multi-objectifs. Divers algorithmes de colonies de 

fourmis multi-objectifs ont été proposés en modifiant les procédures de l’ACO « classique ». 

La plupart de ces algorithmes sont proposés pour résoudre des problèmes d’optimisation 

multi-objectifs concrets tels que l’ordonnancement, les problèmes de tournées de véhicule 

[55], ou la sélection de portefeuilles [56]. Ces algorithmes ont été construits en modifiant 

divers paramètres de l’ACO classique et en réadaptant certains paramètres tels que les 

matrices de phéromones et la visibilité. Les algorithmes présentés utilisent soit une colonie 

unique ou plusieurs colonies échangeant les informations sur les solutions trouvées. 

4.1 Les traces de phéromones 

La quantité de phéromones présente sur un élément donné représente les expériences passées 

de la colonie sur cet élément. Dans le cas de problèmes mono-objectifs, cette expérience est 

définie en fonction de l’objectif considéré. Cependant, lorsque nous avons plusieurs objectifs,  

nous pouvons considérer deux stratégies : 

 Considérer une structure de phéromone unique ; dans ce cas, la quantité de phéromones 

déposée par une fourmi est fonction d’une agrégation des différents objectifs 

[55];[57];[58];[59]. 

 Considérer plusieurs structures de phéromones ; dans ce cas, on associe une matrice de 

phéromones différente à chaque objectif ; chaque objectif ayant sa propre structure de 

phéromones [60];[56] et [61];[62];[63]. 

4.2 Le processus de mise à jour des solutions  

Pour mettre à jour les traces de phéromones, on doit décider parmi les solutions construites 

celles qui portent le plus de phéromones. 
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4.2.1 La mise à jour individuelle : dans ce cas, une des matrices de phéromones est 

sélectionnée pour la mise à jour [56];[63];[64]. 

4.2.2 La mise à jour globale : dans ce cas, plusieurs matrices de phéromones sont mises à 

jour. [61];[65] 

4.3 La visibilité 

La visibilité intervient pour beaucoup dans l’efficacité de l’algorithme, il est donc nécessaire 

d’en définir correctement les paramètres. Dans le cas de l’optimisation mono-objectif, la 

visibilité est définie comme l’inverse du critère à optimiser. Pour l’optimisation multi-

objectif, deux stratégies peuvent être considérées : 

 Une première stratégie consiste à agréger les différents objectifs en une seule information 

heuristique [61];[60];[57] les méthodes d’agrégation utilisées diffèrent d’une variante à 

l’autre. Doener par exemple propose une matrice définie comme étant l’inverse de la 

somme des critères pris en compte [61]. 

 Une seconde stratégie est de considérer chaque objectif séparément ; dans ce cas, une 

matrice de visibilité est associée à chaque objectif [55];[56];[62];[63];[58]. 

4.4 La construction des solutions 

La clé de la construction des solutions dans le cas multi-objectif se trouve dans la 

combinaison de la visibilité et des valeurs des phéromones. Ces combinaisons sont de 

plusieurs sortes :  

4.4.1 Ciblées : L’information (phéromone ou heuristique), se rapportant à un seul objectif,  

est utilisée dans le processus de construction des solutions [62];[56] 

4.4.2 Dynamiques : L’information qui s’étend à plus d’un objectif (matrice de phéromones 

multiples ou multi-heuristique) est utilisée dans le processus de construction. La 

combinaison d'informations spécifiques de l’objectif est dynamique de sorte que les 

objectifs peuvent être pris en compte à différents moment de la construction ou bien 

des fourmis spécifiques peuvent combiner les informations sur les objectifs en utilisant 

la pondération [66];[55]. 

4.4.3 Fixes : La combinaison, des informations spécifiques de l’objectif, est fixée à priori 

[57]; [56]. 
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4.5 Évaluation des solutions 

L’évaluation et le classement des solutions ont été abordés de diverses manières dont les deux 

principales sont les méthodes d’évaluations basées sur la construction de fronts de Pareto et 

les méthodes non-Pareto. 

4.5.1 Pareto : Les solutions sont évaluées pour tous les objectifs et se voient attribués un 

« score » qui reflète la façon dont la solution satisfait tous les objectifs dans le sens de 

Pareto en se référant classement selon la dominance [67];[63]. 

4.5.2 Non-Pareto : Les solutions sont évaluées pour un ou plusieurs objectifs et se voient 

attribuer un « score » qui reflète à quel point la solution satisfait l’un de ces objectifs 

ou un « score » basé sur une somme pondérée de tous les objectifs [56];[62]. 

Conclusion 

On a voulu à travers ce chapitre de présenter quelques notions importantes, qui ont un lien 

avec les algorithmes de colonies de fourmis et de bien éclairer leur utilisation suivant ces 

notions et ces principes. Les fourmis en colonie présentent, en effet, des comportements auto-

organisés. 

L’objectif de ce chapitre était de présenter un aperçu sur l’optimisation et ses techniques d’un 

côté et de se fonder sur celle des fourmis par leurs outils (algorithmes) de l’autre côté. 
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Chapitre 4 : Implémentation & Expérimentation 

Introduction  

Ce   chapitre a pour objectif de mettre en exergue notre vision de la coopération entre nos 

robots, apercevait les principaux éléments de conception, et d’implémentation,  liées à une 

simulation rigoureuse de systèmes multi-robots à base d’agents (TURTLE) NetLogo 

coopérants.  

Ces différentes modélisations vont être détaillés, discutés et analysés afin de permettre la mise 

en place du simulateur SC_SMA. Ce simulateur est dédié à l’étude des systèmes multi-Robots 

en termes de planification de chemin vers des cibles fixes hétérogènes. Finalement abordons 

une étude expérimentale.  

Le but de ce chapitre est de familiariser le lecteur avec notre réflexion méthodologique 

exploitée, en termes de modélisation  et d’implémentation afin de concrétiser notre simulateur 

de coopération ambitionné. Avec les différents mécanismes inspirés. 

1 Les plateformes de simulation  Multi-Agent 

Dans le domaine de la simulation multi-agent [72], les plateformes sont des outils 

méthodiques importants, qui aident les chercheurs dans le processus de modélisation et le 

développement des programmes de simulation. En d’autre terme, il présente des supports 

d’aide à la programmation. Elles fournissent une couche d’abstraction permettant de faciliter 

l’implémentation des concepts orientés agents.  

2 NetLogo une plateforme générique 

On a travaillé avec une plateforme générique appelé Netlogo, téléchargée du site [web3]. 

Après l’installation, nous avons distingué trois panneaux pour le cadre Netlogo, dont deux 

indispensables (Procédures et Interface) et une (information) utile mais pas nécessairement 

capitale.                                                                          

2.1 Motivation pour NetLogo et définition 

Cette partie est extraite essentiellement du guide Netlogo,  retrouvé dans le site [web4]. 

NetLogo est une plateforme multi-agent de référence, un environnement programmable 

permettant de  modéliser et simuler des phénomènes naturels et sociaux. Il a été créé par Uri 

Wilenski en 1999, son développement est poursuivi de manière continue par le Center « for 

Connected Learning and Computer-Based Modeling », dont la dernière version 6.0.1, daté  



Chapitre 4                                       Implémentation & Expérimentation 

 

 

  Page | 45  

mars 2017.  En plus, est un logiciel  gratuit et open source, peut être téléchargé sur le site 

[web5] 

NetLogo étant écrit en Java, il peut tourner sur tous les systèmes d’exploitation majeurs (Mac, 

Windows, Linux,), Il fonctionne en tant qu'application indépendante. Les modèles peuvent 

même être sauvegardés sous forme d'applets Java et tourner dans tous les navigateurs internet 

modernes. NetLogo est accompagné d'une documentation complète et de nombreux tutoriaux.  

L’intérêt majeur de  cette plateforme générique provient de l’ensemble des primitives, et les 

outils offerts, Comme il a été discuté ailleurs [73] [74], nous avons trouvé NetLogo 

convenable pour modéliser des systèmes à base des agents. À l’égard, chaque agent NetLogo: 

 Perçoit son environnement et actes sur son environnement, 

 Porte son propre fil de contrôle,   

 Autonome, il matérialise la définition classique d'agent trouvée dans [75].  

NetLogo est un outil excellent pour le prototypage initial et rapide, qui expérimente les 

systèmes multi-agent. Il convient particulièrement à des systèmes avec des agents situés et qui 

opèrent dans un espace restreint. Il représente aussi un excellent outil d'animation du système 

à modéliser.  

2.2 La répartition des agents NetLogo 

L’Univers  NetLogo peut être composé de différents types d’agents. Dans [76] il existe  

principalement quatre types d’agents : les tortues, le monde (environnement), les patchs, les 

liens. 

2.3 Le  modèle Net Logo,  les  étapes de mise en œuvre 

La mise en œuvre d’un modèle  multi agent NetLogo se déroule en quatre étapes : 

Premièrement : il faut décrire l’interface qui contient tout ce qui concerne la visualisation, 

ainsi que les paramètres que l’utilisateur pourra modifier. 

Deuxièmement : on peut décrire des variables globales, et on peut personnaliser les agents en 

définissant leurs propriétés. 

Troisièmement : il faut décrire ce qui se passe quand on prépare la simulation, initialiser les 

variables, créer les agents, préparer l’environnement. Généralement cela peut être fait en 

utilisant le bouton Initialiser(Setup). 
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Finalement : on doit décrire ce qui se passera dans chaque pas de simulation, et décrire ce 

que la plateforme affichera aux utilisateurs, évidemment cela peut être fait en employant le 

bouton démarrer (Go). 

2.4 Le Langage NetLogo et  langage UML 

Ces dernières années, les méthodologies multi agents, et notamment les plateformes derrière 

eux, beaucoup de langages de développement orienté agent, ont profité du langage de 

spécification oriente UML, Notre objectif dans cette partie, est de citer quelque travaux 

étudiés, présente un rapport et un lien entre le langage UML et le langage  NetLogo.  

Pour concrétiser cette objectif, on a appuyé sur deux ateliers [77] [78] retrouvé dans la 

littérature multi-agents, afin d’éclairer les relations entre ces deux langages orienté objet 

(UML) et orienté agent (NetLogo). 

3 Cycle de Vie d’un Logiciel Multi agent  

Décrivons un simulateur orienté agent comme un logiciel multi agent,  et considérons  

l’influence qu’a pu avoir l’univers objet sur l’agent, toute a fait comme dans [79], les cycles 

de vie et le processus utilisé dans la modélisation de systèmes multi-agents sont de type 

classique utilisé en conception orienté objets. 

Selon Picard [79], Les principales phases d’un processus de développement sont : l’analyse 

des besoins, la conception de l’architecture, la conception détaillée, le développement (ou 

implémentation) et le déploiement. 

 

Figure 14 : Processus de développement de SC_SMA 

Somme tout, notre processus  suivi et illustré par la Figure 14. 

Préalablement et avant d’expliquer les quatre étapes de notre processus de développement 

inspiré, il est important d’éclairé ce que signifié les points d’interrogation  mentionné dans la 
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partie conception de ce processus.  En effet il désigne pour nous le non confirmation du 

modèle spécifié (au sens formelle), particulièrement en termes de diagramme de classe, et 

d’activité indiquent la tâche générique souhaitent modélisé.  

Rejoignons maintenant à la description des différentes étapes de notre processus inspiré  

suivi: 

4 Les Tâches Générique et la modélisation Orienté Agent 

Les tâches génériques dans le domaine Multi Agent, ont comme principal objectif [80] tout 

comme dans d’autres domaines adjacents (Ex. Robotique), de fournir des tâches de référence, 

pour évaluer les architectures de contrôle proposées dans la littérature, surtout avec un 

contexte robotique. Alors que  dans notre cas, et pour un contexte de modélisation et 

développement multi agent, ces tâches génériques sont censées comme animateur de 

l’ensemble des étapes d’un processus de développement. i.e, manipuler les quatre étapes de 

notre processus, surtout la première étape d’analyse, afin d’inciter le processus.  

C’est on peut montrer une épithète opérationnel, on peut dire que les tâches générique indique 

l’essence pour n’importe quelle type de modélisation multi agent.   

Fréquemment, parmi les tâches génériques les plus utilisées dans la littérature  multi agent, 

toute comme dans [81], nous pouvons indiquons :  

 Le mouvement en formation : il y une contrainte de contrôle sur un ensemble 

d’agent mobile, c.-à-d. il faut qu’un ensemble d’agents mobile préserve certaines 

formes de cohérence, l’aspect coopérative ici est en terme de coordination entre les 

agents.  [82] 

 La Tâche Coopérative de Poussée  Objet TCPO : il y une contrainte sur l’objet 

poussé par les robots, i.e un objet, n’est pas déplaçable par plus d’un robot, c’est l’une 

des situations de coopération les plus difficile, l’aspect de coopération ici est en terme 

de coordination et de participation.   [83] 

 Le fourragement   : il n’y pas de contrainte sur la coordination entre les agents, ou sur 

les objets poussé, mais la coopération est aperçu ici en terme de planification de 

chemin entre l’ensemble des agents mobiles (fourmis), afin  d’assister  les autres 

fourmis pour atteindre des cibles fixes (source de nourriture). [84] 

Cette dernière tâche est largement utilisée dans la littérature, pour cela nous nous servons 

aujourd’hui, comme une base dans laquelle on incite notre processus inspiré, afin d’exhiber 
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notre coopération considéré entre nos robots mobiles, mais avec quelques modification dans 

la description de la tâche de fourragement. 

Une modification provient particulièrement, par la fusion de cette tâche de fourragement avec 

la tâche "TCPO". La description de cette tâche de fourragement modifié est énoncée dans le 

paragraphe suivant. 

4.1 Description de la tâche étudiée (Le fourragement modifié) 

Il s’agit de réécrire notre tâche destiné dans notre modélisation attendu, décrit comme suite : 

"Dans un terrain borné se trouvent des robots virtuelles (fourmis), des objets et des cibles. La 

tâche collective décrit que les robots cherchent  les objets dans l’environnement, une fois le 

robot détecte l’objet, il le porte  (chaque robot peut porter un objet contrairement aux tâches 

TCPO, où la nécessité de plus qu’un robot est indispensable pour déplacer l’objet), ensuite le 

robot porteur cherche une cible non pleine ou des trace sur l’environnement pour déposer 

l’objet. Cette dernière opération signifie que les cibles ont un attribut ‘capacité’, pour lequel, 

il ne peut pas héberger des objets plus que sa capacité". Afin de posé l’objet dans la cible par 

l’agent, ce dernier   commence la coopération pour  agents en laissant des traces statique sur 

l'environnement. 

NB: Dès maintenant, et pour lever toute ambigüité conceptuelle rencontrée ultérieurement, les 

agents mobiles, les robots-fourrageurs, ou des robots (virtuels) tout court, signifie la même 

chose qu’un robot-Turtle. 

4.2 Processus Suivi et Approche Adopté 

Dont le but d’obtenir un modèle de coopération de nos robots, nous avons appuyé sur la tâche 

de fourragement modifié étendu au-dessus, quant à mettre en œuvre notre processus de 

développement inspiré, pour peaufiné finalement notre simulateur SC_SMA. 

Si on peut situer notre approche de coopération employée aujourd’hui, par rapport à notre état 

de l'art de coopération du deuxième chapitre, On peut dire que c'est une approche de 

coopération par construction, basée sur deux types de communication :   

1. Une communication non intentionnelle (mécanisme basé sur la colonie de fourmis), 

pour maitriser la planification des chemins de nos robots-turtle, et 

2. Une communication intentionnelle, pour maitriser la mobilité des robots-turtle.  

Maintenant, on va déclencher notre processus inspiré :   
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4.3 Analyse de la Tâche générique étudiée 

Il s’agit d’une de relecture de la tache générique définit comme suite : 

Dans un terrain borné (grille régulière) se trouvent des robots, objets, et cibles : Les 

robots se déplacent en parallèle, avec une incrémentation du temps et d’énergie  pour 

l’ensemble des robots.    

1) Si un robot détecte un objet non occupé dans son champ de vision, il porte l’objet 

(L’objet devient occupé par un robot porteur) 

2) Sinon le robot circule librement, en continuent la recherche des objets. 

3) Si un robot occupe un objet détecte une cible fixe non plein, dépose l’objet, mettre à jour 

la cible, il devient robot libre, pour chercher un autre objet.  

4) Sinon il continue la recherche des cibles non plein. 

Jusqu'à l’ensemble des objets distribué dans l’environnement devient nul 

Une relecture attentive de notre tâche, nous permet d’éclater:  

 Quatre thèmes (Robots, Objets, Cibles, Environnement).  

 Des attributs pour les différents thèmes.  

 Des relations entre les thèmes.  

 Des Méthodes pour le thème robot. 

5 La conception 

Dans cette section de notre processus inspiré, on doit présenter deux diagrammes UML, un 

statique, et une autre dynamique, afin de schématiser, visualisé, tout simplement simplifié la 

tâche étudié. 

Pour cela nous avons appuyé sur un diagramme de classe (statique) pour  ordonnancer les 

différents thèmes dénombrés dans la phase analyse préliminaire. Et un autre diagramme 

d’activité (dynamique) pour exhiber certains comportements pour nos robots mobile.  

D'autre part ces deux diagrammes développés sous l’outil Entreprise architecte [web6], ne 

sont pas forcément validé formellement. Proprement dite, se sont développés au sens 

d’annotation seulement, pour ordonner, différencier quelques comportements premiers pour 

nos robots, ainsi que les différentes agents constituent (objets, cibles). 
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La Figure 15, présente un diagramme de classe de notre tâche souhaitons modéliser. Ce 

diagramme nous montre une multitude comportements, peuvent accepter les robots, les cibles, 

et les objets à déplacer.  

 

Figure 15 : Diagramme de classe 

La Figure 16 suivante présente un diagramme d’activité global pour l’ensemble des robots au 

commencement de la tâche générique étudié. 

 

Figure 16 : Diagramme d'activité pour la tâche générique. 

Ce qu’on peut ôter de notre conception UML, c’est qu’au début de la tâche, les robots 

disposent uniquement deux groupes distincts :  
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Un premier explorateur d’objet, possèdent assez d’objet pour le déplacer, et un deuxième 

explorateur de cible, quand il ne reste plus d’objet a transféré. 

La Figure 17 suivante présente un diagramme d’activité global pour l’ensemble des robots 

avec la tâche de coopération : 

 

Figure 17 : Diagramme d'activité pour les tâches de coopération. 

5.1 Aperçu détaillé sur les mécanismes de coopération souhaité  

Notre première impression  pour la coopération, s’apparaitre au niveau des robots avec le 

premier groupe (work_for_objet) de notre diagramme d'activité. C’est-à dire en absence du 

caractère coopérative entre les robots, une fois le robot dépose un objet dans la cible, et 

sachant qu’il y a d’autre objets a déplacé, a ce stade les agents changent son comportement et 

devient explorateur d’objets, mais a notre recommandation et avec un caractère coopérative, 

en tenant bien sur nos hypothèses imposées (Hypo1). C’est ici que le comportement 

coopératif doivent s’apparaitre, ici nos agents crée intentionnellement un comportement qui 

pilote ces agents vers le centre ou les coins de l’environnement (soit le plus proche(MC+), 

soit le plus loin (MC-)),  pour laisser des marques sur ce dernier (environnement). De la 

même manière que l’algorithme de colonie de fourmis qui cherche à laisser des phéromones 

(marque dynamique) dans l’environnement, on a dessiné ces phéromones statique par des 

patches Netlogo, ensuite de les numérotés graduellement à partir de la cible vers le centre (ou 

les coins),  pour  orienter les robots vers les cibles le plus rapidement possible.  
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Jusqu’à l’ici nous avons parlé de la coopération que dans le premier groupe (work_for_objet), 

cependant et pour articulé la coopération du deuxième groupe (work_for_cible), Il faut qu’une 

gestion de mobilité doit être mis. L’obligation de cette gestion stipule qu’une fois le nombre 

d'objet à déplacer devient nul (non forcement tous les objets sont déposé dans les cibles, 

certainement occupé par d'autre robots), là il faut que l'ensemble des robots (que ça soit 

occupé ou non) savent cette indication. Et pour le disposent, pour que les robot-mobile 

changent du première groupe vers deuxième, il faut que une stratégie de partage 

d’information qui doivent être adoptée par l’ensemble de robots, et dont le but d’assurer ce 

partage, nous avons appuyé sur la technique de table noire (Blackboard), en tenant des 

variable globales (Liste_objet_roboti), pour mentionné le nombre de robots occupé par des 

objets en temps réel. 

A ce deuxième groupe pour nos robots, est comme il ne reste plus d’objets à déplacer, notre 

intuition distinctive pour la coopération s’apparaisse entre nos robots par la détection des 

cibles non pas encore aboutis (on présuppose que nos robots connaissent dès le début le 

nombre de cible fixes existent dans l’environnement) ensuite laissé des traces vers le centre 

ou les coins de l’environnement selon le mécanisme adopté, alors que si toutes les cibles ont 

été aboutis, dans ce cas les robots libre tente d’éloigné des espaces ou il y a des traces 

(marque sur l’environnement). 

Les deux groupes renommés, divers comportements dedans, ainsi que les procédés de nos 

robots pour passer d’un groupe (resp. comportement) à un autre, sont programmé dans la 

partie implémentation, convenablement passant nécessairement par la démarche de passage 

suivante. 

6 Démarche 

6.1  Identifier les variables globales 

À partir des diagrammes de classe et d’activités accomplies. On essaye d’extraire les variables 

globales, qui peuvent être partagé par  L’ensemble de composant du phénomène modélisé, par 

exemple dans notre application  les  variables globale sont  (le temps, l’énergie et la distance)  

de notre modélisation, ces derniers  indiquent le temps et l’énergie consommées, ainsi que la 

distance parcourue par les robots. 
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6.2 Identification des propriétés des objets à modéliser   

Cette identification doit être en termes de structuration/organisation, ou en termes de mobilité, 

par exemple :  

- Si la structure à modéliser est un réseau, il est fortement recommandé de modéliser le système 

par des composants de type ‘LINK’, alors que dans  le cas où le système est  assimilé  à une 

grille régulière, comme  celle de notre cas, il est recommandé donc d’utiliser Les ‘PATCH’, 

pour modéliser l’environnement, donc notre environnement est borné (non ouvert), il suffit de 

décocher les deux lignes de la fenêtre illustré par la Figure 18 

 

Figure 18 : La configuration de notre environnement 

- Si on parle de mouvement des agents alors, on peut modéliser les agents comme des turtles, 

c’est le cas où ces agents sont mobiles. Sinon, il suffit de le modéliser sous forme des patchs. 

[77] 

6.2.1 Pour l'environnement  

Définit comme un ensemble de patches, Modélisé par défaut dans la plateforme Netlogo.  
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Figure 19 : Vue Trois Dimensions du l'environnement. 

6.2.2 Pour les robots 

 Définit comme des composant totalement mobile, continuellement supposés comme des 

Turtles Netlogo, afin de profiter l’ensemble de primitive, Netlogo accordé aux turtles, à savoir 

le déplacement  ‘Forward’ pour avancer les Turtles, 'right’ pour tourner à droite….etc. 

6.2.3 Pour les objets  

Définit comme des composants pseudo-mobiles, ou la mobilité de ces objets est liée fortement 

à la mobilité de ces robots porteurs, pour cela on peut considérer nos objets aussi comme des 

agents Turtles Netlogo, mais la primitive de déplacement, de rotation de ces agents objets-

Turtles, est forcément piloté par le Turtle robots porteur.  

6.2.4 Pour les cibles  

Définit comme des composants immobiles. On peut les définit comme des patches Netlogo 

seulement, mais  d’une coté pour des besoins d’ergonomie de notre simulateur (on peut pas 

définit des shapes pour les patchs Netlogo, contrairement aux turtles), et d’un autre coté notre 

vision comme perspective d’étudié, le cas des cibles mobile plus tard. Pour ces raisons, nos 

cibles modélisé sont présumés également comme des Turtle netlogo, quoique sans aucune 

mobilité (déplacement), n’a été prend en compte.  

NB: Il faut bien différencier entre les trois types Turtles employés (robots, objets, cibles) par 

les primitives breed et la primitive Shape. Pour cela dans notre simulateur nous avons défini 

trois breed distinct : 

Breed [robots robot] avec set Shape "car". 

Breed [objects objet] avec set Shape "box". 

Breed [cibles cable]   avec set Shape '' house''. 
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Figure 20 : Composant de l’environnement 

6.3 Organiser les entités entrent-elles  

C’est l’étape clé de ce passage inspiré,  respectent les deux contraintes suivant : 

– Un seul cran/degré d’héritage possible à partir de Turtle 

– Pas de comportements attribués à une liste d’agents (AgentSet), ce sera à faire dans le  

programme principal. 

Exemple : 

                 Modèle conceptuel                                                Modèle Netlogo 

 

Figure 21 : Exemple de passage UML / NetLogo 

Comme il souligne Amblard dans l’atelier [77], lorsqu’il n'existe pas un seul comportement 

possible à partir des Turtles (robots). Et lorsque il y des fragmentations de l’ensemble des 

groupes de robots en plusieurs comportement, il devient nécessaire de maitriser les attributs 

des différents robot-Turtle, ainsi que les procédures particulières exécuté par les différents 

comportements de ces robot-Turtle.    
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Également pour notre étude, nous distinguons plusieurs comportement pour nos robots 

mobiles qu’ils s’agissent non seulement d’une exploration de cible (respectivement d'objet), 

mais on joint l’effet des comportements robots sur les comportements objet (au moment où le 

robot porte objet, il y un comportement de groupe comme une seul entité ainsi que le 

comportement cibles. Il y a d'autre comportement, qu’on peut appeler comportement 

coopératifs, Présentant à titre d'exemple "robot-Turtle traceur de chemin" à partir d’une cible 

« rejoigne non plein », ou un comportement "effaceur du chemin" pour effacer les traces de 

planification à partir d'une cible « rejoigne plein ». 

Pour rapprocher ces problèmes, juste après apprenne la multitude de comportement de nos 

robots-turtle, à l'égard des considérations et les préconisations recommandé par Amblard dans 

[77]. Nous avons proposé un prototype pour notre robot-Turtle coopérant, avec quatre 

attributs illustrés par la Figure 22. En plus de ces attributs que nous compléterons par 

quelques comportements liés exclusivement à ces quatre attributs de nos robots-Turtle 

coopérant.  

 

 

 

 

               

 

Figure 22 : Prototype conçu pour notre robot -Turtle coopérant. 

Le Tableau  suivant, présente ces différents concepts utilisés : 

Thèmes (Classes) Attributs  Méthodes Relation entre les thèmes 

(X  et  Y) 

1 Robots Etat_R, energie, 

champ de vision, 

Vitesse_R. poids 

déplacer (), 

Maj_objets (), 

Maj_cibles (). 

porter_objet (1 et 2). 

Depose_objet (1 et 3). 

Situer_dans (1 et 4) 

2 Objets Etat_O, poids  Porter_par (2 et 1). 

Situer_dans (2 et 4). 

Hébergé_dans (2 et 3) 

3 Cibles Volume,  Situer_dans (3 et 4) 

Atteigne par (3 et 1) 

Logé (3 et 2)  

State                   La gestion de Communication. 

 

Portez                La gestion Allocation de tâche. 

Look_cib           La gestion de coopération. 

Can_do ?            La gestion de mobilité. 
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4 Environnement  Max xcor 

Max ycor 

  

Tableau 2 : Les différents thèmes pour analyser la tache générique. 

 

Pour la Figure 22, le sens des deux flèches de raisonnement et d'exécution exhibe la manière 

avec laquelle nos robots-Turtle coopérant réagissent pendant la réalisation de la tâche. Une 

manière qui exhibe par conséquence la hiérarchie globale de notre programme principale.  

 

 

Tableau 3 : Comportement pour les robots-turtles 

Pour terminer cette partie, on peut dire que suivant ces quatre attributs, en plus de deux autres 

attributs, un pour les objets (porteur), et un pour les cibles (marqué). Que nous avons maitrisé 

l'ensemble des comportements de nos robots-turtles.  

Toutes les procédures concrétisant ces comportements sont directement codé avec le langage 

NetLogo (Tableau 3), dans la partie implémentation suivante. 

7 Implémentation  

Le diagramme d’activité suivant illustré par la Figure 23  récapitule l'ossature globale de 

notre implémentation distingué. 

Attribut Robots Valeur D’attributs 

 

State 

‘’For_objet’’ ‘’For_cible’’ 

Work_Robot_For_Objets Work_Robots_For_Cibles 

Portez Nobody Not Nobody 

CIRCULER_ROBOT_NON_OCCUPE  
CIRCULER_ROBOT_OCCUPE   

Look_cib 0 1 -1 

MOVE_ROBOT_LIBRE  MOVE_ROBOT 

DIAGONALE_IN 

MOVE_ROBOT_ 

DIAGONALE_OUT 

Can_do  0 1 2 

Move_Atomique 

(Normale) 

Move_Atomique 

(Lente) 

Move_Atomique 

(Bloque) 
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Figure 23 : Un Canevas pour notre programme principal. 

Concernent le sujet ‘initialiser’, reproduit l’étape d’initialisation des différents paramètres de 

notre modèle de choix de coopération développé.  Par exemple pour notre tâche générique 

étudiée dans ce mémoire, il a été déraciné dans une fiche Netlogo à part (setup.nls). Et passent 

maintenant au deuxième corps de notre implémentation qu’il s’agit de la partie exécuter, ou 

de démarrer,  

Dans notre travail exhibé par ce mémoire, on focalise majoritairement toute notre attention 

sur la planification/déplanification des chemins vers les cibles fixes, on essaye d’optimiser 

cette planification, par l’utilisation de l’environnement comme un moyen de communication. 

En conséquence est pour réaliser notre simulateur, nous avons adopté sept hypothèses :  

Hypo1 : Chaque turtles (robot) à une connaissance inhérente au centre/coins de 

l’environnement (point (0.0), (-25.15) (25.15) (-25.-15) (25.-15)). 

Hypo2: Chaque robot dispose des capteurs sur ces huit voisinages.  

Hypo3: chaque robot sait évaluer (estimé) la distance euclidienne qui le sépare avec d’autres 

(objet, cible) dans l‘intervalle (champ de visibilité).  

Hypo4: Une fois le robot dépose un objet dans une cible non pleine, l’objet déposé devient 

vide (Nobody). 

Hypo5 : la somme de volume de l’ensemble des cibles fixes dispersées, est supérieure ou 

égale à la somme des objets distribués dans l’environnement.  

Hypo6 : L’objet à déplacer est présenté de telle sorte qu’un seul robot pourrait le déplacer tout 

seul. 

act diagramme d'activity

EA 13.0 Unregistered Trial Version   EA 13.0 Unregistered Trial Version   

EA 13.0 Unregistered Trial Version   EA 13.0 Unregistered Trial Version   

EA 13.0 Unregistered Trial Version   EA 13.0 Unregistered Trial Version   

EA 13.0 Unregistered Trial Version   EA 13.0 Unregistered Trial Version   

EA 13.0 Unregistered Trial Version   EA 13.0 Unregistered Trial Version   

EA 13.0 Unregistered Trial Version   EA 13.0 Unregistered Trial Version   

EA 13.0 Unregistered Trial Version   EA 13.0 Unregistered Trial Version   

EA 13.0 Unregistered Trial Version   EA 13.0 Unregistered Trial Version   

EA 13.0 Unregistered Trial Version   EA 13.0 Unregistered Trial Version   

EA 13.0 Unregistered Trial Version   EA 13.0 Unregistered Trial Version   

EA 13.0 Unregistered Trial Version   EA 13.0 Unregistered Trial Version   

EA 13.0 Unregistered Trial Version   EA 13.0 Unregistered Trial Version   

EA 13.0 Unregistered Trial Version   EA 13.0 Unregistered Trial Version   

EA 13.0 Unregistered Trial Version   EA 13.0 Unregistered Trial Version   

EA 13.0 Unregistered Trial Version   EA 13.0 Unregistered Trial Version   

EA 13.0 Unregistered Trial Version   EA 13.0 Unregistered Trial Version   

EA 13.0 Unregistered Trial Version   EA 13.0 Unregistered Trial Version   

EA 13.0 Unregistered Trial Version   EA 13.0 Unregistered Trial Version   

EA 13.0 Unregistered Trial Version   EA 13.0 Unregistered Trial Version   

EA 13.0 Unregistered Trial Version   EA 13.0 Unregistered Trial Version   

EA 13.0 Unregistered Trial Version   EA 13.0 Unregistered Trial Version   

EA 13.0 Unregistered Trial Version   EA 13.0 Unregistered Trial Version   

EA 13.0 Unregistered Trial Version   EA 13.0 Unregistered Trial Version   

EA 13.0 Unregistered Trial Version   EA 13.0 Unregistered Trial Version   

EA 13.0 Unregistered Trial Version   EA 13.0 Unregistered Trial Version   

EA 13.0 Unregistered Trial Version   EA 13.0 Unregistered Trial Version   

EA 13.0 Unregistered Trial Version   EA 13.0 Unregistered Trial Version   

EA 13.0 Unregistered Trial Version   EA 13.0 Unregistered Trial Version   

EA 13.0 Unregistered Trial Version   EA 13.0 Unregistered Trial Version   

EA 13.0 Unregistered Trial Version   EA 13.0 Unregistered Trial Version   

EA 13.0 Unregistered Trial Version   EA 13.0 Unregistered Trial Version   

Initialiser le modéle

Choix de mécanisme

Exécuter

Initialiser 

 Commencer 
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Hypo7: l’acte coopératif des agents mobiles en terme traçage d’environnement, ou de 

communication entre agents mobiles ne consomme aucune énergie. 

7.1 La problématique énergétique des robots-turtles 

A ce stade la, nous avons fragmenté cette problématique en deux volets :  

Avancement: C’est-à-dire, ou il y a un déplacement réel des robots d’un point (x y) vers un 

point (x’, y’). D’après les lois physiques retrouvées ici [web7], L’énergie cinétique des robots 

libre correspond à l’énergie cinétique suivante : 

Energie Robot Libre = ½ *poids de robot * 𝐯𝐢𝐭𝐞𝐬𝐬𝐞 𝐫𝐨𝐛𝐨𝐭𝐬𝟐                                    (01).    

Tandis que le robot est occupé par un objet, le poids intégral devient égal à son poids 

élémentaire plus le poids de l’objet qu’il porte (qu’il déplace), alors :  

Energie Robot Occupe = ½ *(poids de robot+ poids de l’objet) * 𝐯𝐢𝐭𝐞𝐬𝐬𝐞 𝐫𝐨𝐛𝐨𝐭𝐬  (02). 

Rotation:  

Dans ce cas, il n’y a pas un déplacement réel, mais juste une rotation des robots dans un 

même point (x, y). 

Energie Rotation Robot = 1/ 2 * Torque * vitesse angulaire. 

Sachant que /  

Torque = ½ * poid_robots * 𝑅2, ou R = ½ rayon du robot  

Vitesse angulaire = (2 * 𝜋) / D.  

 D : Temp nécessaire pour qu’un robot fait un Tour sur lui-même.  

On suppose que : D = 1 seconde, R = 1, on trouve  

Energie Rotation Robot Libre= ((𝝅 * poid_robots) / 8)                                     (3)  

Energie Rotation Robot Occupe = ((𝝅*(Poid_robots + poid_objets)) / 8)           (4)  

Les quatre équations (1, 2, 3 et 4) sont utilisées régulièrement pendant toute notre simulation 

pour calculer l’énergie dépensée par les robots durant la réalisation de la tâche générique 

sélectionnée.  

Le simulateur et le Tableau de bord de simulation, ainsi qu’une petite description de 

l’ensemble des indicateurs attachés sont présentés dans le paragraphe suivant. 
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7.2 Présentation du simulateur "SC_SMA "  

Un simulateur dédié à la coopération des robots–turtles avec plus d’une cible fixe hétérogène.  

7.2.1 Le Tableau de Bord Global  

1 INDICATEURS BASIQUES 

NBR_ROBOTS : pour indiquer le nombre de robot au début de la tâche  

NBR_OBJETS : pour indiquer le nombre d’objet au début de la tâche  

NBR_CIBLES : pour indiquer le nombre de cible au début de la tâche 

POID_ROBOTS : pour indiquer le poids des robots,  

POID_OBJETS : pour indiquer le poids des objets à déplacer. 

VITESSE_ROOTS : pour indiquer la vitesse de nos robots 

VISIBILITE ROBOTS : pour indiquer la visibilité de nos robots 

PAS_TEMP : pour qu’on crée notre propre horloge de simulation. 

2 INDICATEUR AVANCE  

MAX_TIME : pour imposer les contraintes de temps sur les robots 

MAX_DISTANCE : pour imposer les contraintes de distance sur les robots 

MAX_ENERGIE : pour imposer les contraintes d’énergie sur les robots 

3 SIMULATION OPTION 

GERER_CONTRAINTE : pour prendre en considération les contraintes imposées aux robots. 

QUELLE_CONTRAINTES ? : Pour spécifier la contrainte imposée au robot, en  terme 

d’énergie, de distance, de temps, etc  
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Figure 24 : Tableau de bord global de SC_SMA 

4 COOPERARTION OPTION 

PLANIFI_CHEMIN : pour solliciter la coopération ou non. 

DEPLANIFI_CHEMIN : pour solliciter la coopération ou non. 

QUELLE_MECANISME ? : Pour spécifier le mécanisme imposée au robot, en terme de 

coopération. 

GERER_MOBILITE : pour exiger à l’ensemble des robots de gérer leur mobilité ou Non, à la 

fin de la tâche.   

5 AUTRES OPTION 

SHOW_ENERGIE : pour afficher l’énergie dépensée par les robots ou non. 

SHOW_TRACE : pour afficher les traces déposées par les robots ou non. 

CONF_ALEAT : configuration aléatoire ou non. 

6 LES MONITEURS 

ERi : Pour afficher en temps réel l’énergie consommée par le robot i. 

DISTANCE Ri : pour afficher la distance parcourue par le robot i. 

Gain robot Ri : pour indiquer le nombre de participation du robot i pour la planification ? 

Déplanification Du Chemin. 
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7 SIMULER  

Initialiser : pour initialiser le simulateur 

Commencer : pour lancer la simulation 

7.3 Etude empirique  

Dans cette  exploration, nous essayons d’adopter trois mécanismes de coopération, auprès de 

tenir la politique ou le mécanisme  la plus efficient pour accomplir efficacement la tâche en 

termes de temps et d’énergie. 

Pour notre étude empirique, nous avons configuré quatre robots dans un environnement de 

taille 25x15 contenant (6, 8, et 10) objets, et trois cibles fixes. 

 NB : les simulations et l'ensemble des expérimentations, ont été réalisées sur un Micro 

Portable DELL avec un 8 GB de mémoire, et un processeur d’Intel (R) core (TM),i7-4500U 

CPU @ 1.80 GHz-2.40 GHz.   

La Figure suivante représente  une illustration de ces quatre mécanismes de coopération sur 

notre  simulateur SC_SMA :  

Mécanisme1  (MPD): mécanisme par défaut (a). 

Mécanisme2  (MC):Planification/déplanification des chemins, de cible vers le centre de l'environnement (b). 

Mécanisme3  (MC-): Planification et déplanification des chemins, de cible vers les coins plus proche (c). 

Mécanisme4  (MC+): Planification et déplanification des chemins, de cible vers les coins plus loin (d). 

 

Figure 25 : Illustration des  quatre mécanismes de coopération. 
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8. Expérimentation et résultats: 

Après dix simulations, Nous avons conservés les résultats des  Tableau 4, 5, 6 et 7 retracés 

respectivement dans les trois histogrammes  au-dessus  (Histogramme 1,  Histogramme 2, 

et Histogramme 3).  

 

Tableau 4 : Résultat de simulation de mécanisme 1 (MPD) 

Tableau 5 : Résultats de la simulation selon le mécanisme  (MC). 

 

 

 
    Mécanisme 1       

        4 robots         

  6 objets     8 objets     10objets   
temps énergie Distance temps Energie Distance temps énergie distance 

62,4 365,961 1411,8 94,8 525,961 1652,4 92,7 463,185 1248,4 
47,2 459,314 1569,314 102,8 629,805 1891,2 169,2 958,221 2421,4 

103,9 327,958 1023,896 149,3 646,772 1403,4 67,5 674,053 1678 
134,8 342,488 941,215 125,7 387,04 2001,6 146,8 520,421 1537,4 
36,6 363,871 841,74 184 386,594 2288,6 105,8 827,765 2052,4 

126,6 608,479 2268,781 148,8 563,065 848 79,3 523,736 1350,4 
101,1 291,761 897,378 95,7 578,652 1843,6 103,2 560,481 1937 

46 352,562 792,6 177,9 491,299 2404,8 96 534,847 2037,8 
75,5 478,048 1400,724 127 363,511 1478,8 139,6 452,934 2541 
96 373,744 1202,985 120,4 630,891 1397 97,1 556,727 1636,4 

                  
83,01 396,4186 1235,0433 132,64 520,359 1720,94 109,720 607,237 1844,020 

 
    Mécanisme 2       

        4 robots         

  6 objet     8 objet     10 objet   
temps energie Distance temps2 energie2 distance2 temps3 energie3 distance3 

48,9 336,996 994,299 78,1 488,404 1606,545 71,2 491,03 1894,717 
55,7 526,722 1632 56,9 542,094 1295,627 58,8 787,315 1714,126 
43,1 363,498 1128,43 51,5 512,926 1334,543 64,2 571,475 1904,789 
33,8 290,679 872,487 87,6 524,593 1335,726 83,7 536,027 2274,794 
38 238,601 745,23 38,6 594,616 847,535 77,4 650,877 1414,126 

41,2 433,013 1569,067 45,2 320,611 1291,943 51,3 439,359 1466,835 
54,4 409,141 997,229 77,3 528,137 1776,699 75,4 576,932 1487,885 
59,8 385,888 1094,857 64,2 816,826 1462,318 82,6 629,487 2207,804 

94,09 264,912 826,439 83,7 430,281 1618,257 79 729,338 2213,239 
76,2 316,642 887,494 98,7 402,996 1854,515 75,1 548,821 1226,444 

                  
54,519 356,6092 1074,7532 68,18 516,1484 1442,3708 71,87 596,0661 1780,4759 
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Tableau 6 : Résultat de la simulation selon mécanisme  (MC+) 

 

 

Tableau 7 : Résultat de la simulation selon le mécanisme (MC-) 

 

 

 

 

 

 
  Mécanisme 3     

        4 robots         

  6 objets     8 objets     10objets   
temps Energie Distance temps énergie distance Temps énergie distance 

58,7 439,689 1348,8 81,4 462,674 1822,854 94,6 703,652 1214,683 
74,3 346,992 1075,6 145,3 435,588 1752,078 139,7 501,977 3656,805 
43,8 360,467 1108,6 75,8 940,218 2042,598 74,2 707,124 2112,303 
35,5 391,026 1069,6 66,6 581,552 1055,589 56,2 696,616 1590,707 

124,9 298,471 975,4 38,2 353,455 1037,47 178,7 568,112 2587,705 
92,5 505,543 1397,4 110,9 383,654 1970,818 56,8 639,658 1286,423 
40,6 264,313 728,6 64,1 550,018 1728,214 83,9 588,879 1559,046 
44,7 385,506 1307,2 54,9 445,392 1364,53 125,8 689,997 1641,461 
84,7 388,155 1534,2 61,2 525,172 935,6 81 748,982 1361,557 
63,6 378,539 1139,2 84 604,716 2371,144 64,6 455,396 1566,697 

                  
66,33 375,8701 1168,46 78,24 528,2439 1608,0895 95,55 630,0393 1857,7387 

    Mécanisme 4       

        4 robots         

  6 objets     8 objets     10objes   
temps Energie distance temps énergie Distance Temps énergie distance 
96,2 537,463 1164,393 85,3 793,209 1862,264 149 724,478 937,259 

87,29 458,107 1020,162 64,5 948,819 1912,45 74,4 925,388 2202,686 
63,29 415,717 1112,921 100,2 721,68 1791,629 50,4 676,77 1451,299 
40,1 391,049 1003,71 133,2 904,177 2490,904 95,4 990,388 2739,81 
32,5 419,708 1093,107 96,4 597,021 1454,041 57,6 893,583 1763,811 
68,9 378,715 1128,153 91,9 809,403 2284,643 75,1 665,368 1726,662 
44,3 494,537 1324,534 82,7 823,709 1438,245 96,5 733,864 2427,565 
46,9 466,695 1223,641 61 838,951 1709,669 36,2 460,349 1000,738 
33,5 682,721 2181,542 71,3 773,259 1908,152 128,4 98,106 2908,305 
72,7 554,933 1777,31 41,8 558,38 1223,852 94,3 945,827 1935,269 

                  
58,568 479,9645 1302,9473 82,83 776,8608 1807,5849 85,73 711,4121 1909,3404 
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8.1 Concernent le temps  

 

Histogramme 1 : Le facteur temps selon  nbr objet+ mécanismes! 

L’histogramme 1, démontre qu’avec un nombre d’objets quelconque, le mécanisme MPD 

prend assez de temps pour compléter la tâche, ce fait peut être confirmé par le temps 

consommé pratiquement important de l’ensemble des turtles-robots avec un nombre d’objet 

égal respectivement à six, huit, et dix.  

Subséquemment examinons  le deuxième mécanisme (MC), où il  y a  de stratégie de 

planification de chemin vers le centre, on observe un très bon impact sur le temps de la tâche 

par rapport au  le troisième et le quatrième mécanisme (MC+ et MC-) ou il y une stratégie de 

planification du chemin vers les coins. De ce fait:  

Récapitulatif_ 01: La performance de la coopération de nos robots en termes de temps 

dépend absolument  de l’adoption d’une politique de planification de chemin  vers le centre 

de l'environnement (par/pours) les robots. 
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8.2 Concernent l’énergie  

 

Histogramme 2 : Le facteur énergies selon  nbr objet+ mécanismes 

L’histogramme 2 démontre, quel que soit le nombre d’objet, les mécanismes "MC- et MPD" 

prend assez du temps pour compléter la tâche par rapport aux autres mécanismes. Dans le cas 

où il y a (8;10) objets,  presque les  trois mécanismes de coopération influence négativement 

la tache de coopération en terme de coopération. 

Cependant, nous  remarquons que plus le nombre d’objet devient important, plus que la 

distinction entre le Mécanisme (MC-) et le mécanisme (MC) devient apparente, une 

apparence qui renforce la certitude que la politique trois (MC) est plus efficace en terme 

d’énergie que les trois  autre politiques. De ce fait, 

Récapitulatif_02 : La performance de la coopération en termes d’énergie dépend 

relativement de  l’adoption associative d’une politique de test de mobilité, et de planification 

de chemin (fusion) 
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8.3 Concernent la distance   

 

Histogramme 3 : Facteur distance  selon  nbr objet+ mécanismes 

Postérieurement examinons les trois mécanismes ou il y une stratégie de planification du 

chemin, on observe un très bon impact sur la distance de nos robots de la tâche avec le 

mécanisme "MC" par rapport à  (3 ème /4ème) mécanisme "MC-", où il y a  de stratégie de 

planification du chemin vers les coins.   

Dans le cas où il y a 4,6, et 10 objets, le mécanisme (MC) est éminent que Les autres 

mécanismes en termes de distance (MC- et MC+). De ce fait: 

Récapitulatif_03 : La performance de la coopération en termes de distance parcouru dépend 

relativement de  l’adoption d’un mécanisme de planification de chemin  vers le centre.  

Synthèse   

En conséquence pour terminer notre sujet de master, et après les trois récapitulatifs  antérieur, 

on peut résumer notre étude  par le constat suivant: 
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Récapitulatif de l'étude : le meilleur mécanisme en terme de temps écoulé, énergie consommé 

et de distance parcourue c’est  le deuxième  mécanisme (MC), ou il y un mécanisme de 

planification de chemin vers le centre de l'environnement. 
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Conclusion 

Ce qu’il faut retenir de ce dernier chapitre, c’est que la coopération entre un ensemble de  

robots au sein d’un environnement contraint (en termes de variété de cibles (volumes)), est 

une tâche complexe et paradoxale.  

La difficulté s’aperçoit dans  la question suivant: A qu’elle moment les robots coopèrent, avec 

toute la difficulté rencontrée en termes de contrainte de nos robots (accès concurrent) et 

surtout sur les  cibles dans notre étude (distribution, capacité  de stockage),  

Profiter d’UML comme langage d’annotation (diagramme d’activité et de classe) et des 

plateformes de simulation SMA (NetLogo), devient un défi intéressent.  

Dans ce refuge, la modélisation et simulation UML/SMA à travers un processus de 

développement inspiré, nous ont produit un support magique pour dégeler cette complexité 

inhérent à l’interaction (coopération) entre l’ensemble  de  ces robots, les rendre élémentaire 

pour la compréhension.  

Dans ce chapitre, et après la présentation de notre simulateur, nous avons vu et proposé des 

mécanismes de coopération pour optimiser en termes de temps/énergie la réalisation d’une 

tâche générique. 
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Conclusion Générale & Perspectives 

La modélisation d’un système ou d’un phénomène, quel qu’il soit, permet de formaliser un 

problème afin de le rendre fiable ou de l’optimiser pour pouvoir l’appliquer dans un cas réel.  

Nous avons décrit les travaux menés dans ce mémoire, dans le cadre de la modélisation par le 

paradigme agent avec un contexte multi-agent, afin de maitriser la coopération entre un 

ensemble d’agent avec une faculté de mobilité.  

L’objectif global de ce travail été de montrer l’efficacité quant à la fusion de l'approche multi-

agents indiquée par le langage/plateforme NetLogo, avec l'approche orientée objet reflétée par 

le langage 'UML', quant à modéliser la coopération entre un ensemble de robots  mobiles, ces 

robots sont incarnés dans notre simulateur  SC_SMA, par des robots mobile virtuelles,  

-Le  simulateur SC_SMA développé dévisage la coopération (Avec trois mécanismes) d'un 

ensemble de robot-mobile virtuelle, dans le but de déplacer un ensemble d'objet distribué, 

vers des cibles fixes disséminé dans l'environnement. Ces mécanismes de coopération ont été 

modélisée, programmée, afin d’illustrer par la planification de chemin vers les cibles fixes, et 

par la gestion de mobilité de nos robots mobiles virtuels.  

Une grande partie de ce mémoire  s’est concentré sur :  

-La rédaction d'un état de l'art sur la modélisation et la coopération  multi-agent, 

particulièrement la vision biologique à travers la colonie de fourmis.  

-La description, l'explication, et la distinction entre les trois mécanismes de coopération 

inspirés dans un univers multi-agent. 

-La présentation et l'apprentissage d’une plateforme multi-agent prodige nommé Netlogo.  

-Le développement d’un simulateur pragmatique nommé SC_SMA dédié à la coopération 

d'un ensemble de robot-turtles mobile avec plusieurs mécanismes. Ce développement est issu 

d'un processus inspiré et bien détaillé dans ce mémoire, concernant une tâche générique 

sélectionnée. – la réalisation d’un ensemble d’expérimentation préliminaire sur le simulateur 

SC_SMA développé, pour montrer l'efficacité de la coopération entre les robots-turtles 

mobile employé. 

Ces expérimentations ont donné des résultats prometteurs en termes d’énergie consommée par 

les robots virtuels et de temps écoulé ainsi que la distance parcourue pour réaliser la tache 

globale, quoique ces expérimentations soient assez restreintes (limités).  
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Cette limitation provient principalement de la taille de l'environnement, le nombre de robots-

virtuels, la plateforme de simulation employés pendant les simulations effectuées, ces 

limitations influence négativement et considérablement la crédibilité de notre modélisation 

basée essentiellement sur des agents Netlogo. i.e le cadre proposé doit être testé avec un grand 

nombre de robots-virtuelle et dans un large environnement, et sur d’autre plateforme de 

simulation SMA, comme Swarm, Repast..Etc.  

A court terme, les travaux les plus importants à réaliser concernent l'extensibilité du 

Simulateur SC_SMA, en termes de planification de chemin vers les objets à déplacer, et non 

pas seulement vers les cibles fixes. Nous envisageons d’étendre ce modèle, par l’adoption 

d’une stratégie de planification des chemins vers des objets, en plus en prenant en compte des 

contraintes sur les cibles fixes, i.e proposer des cibles mobiles. Comment les robots-turtles 

peuvent-ils maitrisés la mobilité et la dynamicité cibles?  

Toujours à court terme, et comme notre premier modèle dans ce mémoire, est basé sur 

l’agent turtle (robots) comme un axe de modélisation, nous envisageons comme perspective, 

et pour la même tâche générique, de proposer d’autres modèles avec un autre axe conceptuel, 

c’est-à-dire, un deuxième modèle dirigé par les objets, un troisième modèle dirigé par les 

cibles, de telle sorte que notre modèle d’aujourd’hui (à base de robots), et les deux autres 

modèles ambitionné (à base de cible, à base d’objet) peuvent être comparés en termes de 

résultat de simulation (une comparaison entre ces trois modèles). 

A moyen terme, et comme ce modèle reste incomplet et à parfaire. En perspective, il s’agira 

entres autres d’inclure d’autres styles de coopération, dans le but à moyen terme d’établir des 

études sur les approches de coopération basées sur l’apprentissage (qui a été brièvement 

expliquer dans l'état de l'art, afin d’appliquer ces approches de coopération à nos robots-

virtuels.  

Le travail présenté dans ce mémoire est une première pierre concernant une démarche flexible 

consacrée à la maitrise de la coopération entre un ensemble d’agents mobiles (robots) pour 

déplacer un ensemble d’objets, afin d’atteindre un ensemble de cible fixes (mobiles!), Il peut 

se décliner en différentes extensions, que la durée d'un mémoire n'a pas permis d'aborder, et 

qui constituent autant de pistes de recherche à explorer. 
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