République Algérienne Démocratique et Populaire
Ministére de ’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

Université IBN KHALDOUN- Tiaret
Département d’Informatique

Meémoire
Pour I’obtention du diplome du MASTER
Spécialite : Génie Informatique
Option : Systémes d’Information et Technologie de Web

Approche Multi-agent pour la conception d’un

Workflow coopératif et administratif

Réalisé par :
1) Mlle MEBKHOUT Djohar 2) Mile TERCHOUNE Nouzha

Devant le jury composé de :
Mr MEBAREK BENDAOUED MCA Président

Mr MAASKRI MUSTAPHA MAA Examinateur
Mr GOISMI MOHAMED MAA Encadreur

Année universitaire : 2016/2017







Remerciement

Au terme de cing ans d’études, il est une obligation de dire Merci a tous ceux qui ont
contribué a la réalisation de ce travail. Nous tenons tout d*abord a remercier ALLAH qui

nous a donné la santeé et le courage d‘accomplir ce travail.

Nous ne pouvons pas oublier de presenter notre gratitude a nos parents pour leur

patience et les efforts inlassables qu'ils ne cessent de déployer pour nous.

Nos vifs remerciements vont a Monsieur GOISMI Mohamed, notre promoteur pour tous
ses conseils tres précieux, ses encouragements, sa patience et ses orientations qui nous

ont été trés bénéfiques tout au long de ce travail.

Nous exprimons nos reconnaissances a tous les enseignants qui ont participé a notre
formation depuis le début de nos études universitaires jusqu’au jour d’aujourd’hui. Nous
remercions particulierement les membres du Jury qui nous font honneur en acceptant

d'examiner et de juger notre travail.

Enfin, que tous ceux qui ont contribués de prés ou de loin a I'aboutissement de ce
travail, moralement ou matériellement trouvent ici I'expression de notre sincére gratitude et

nos remerciements les plus sincéres.




Dédicaces

Avec les sentiments de gratitudes les plus profond. Je dédie ce modeste
travail :

A ma meére qui a gouverné mes premier pas et qui n’a pas cessé de me
soutenir dés le début de mes études jusqu’a I’heure ou je suis
aujourd’hui, pour toutes les  peines endurées, toutes les privations et
sacrifices consentis« Que la réussite de ce projet soit la récompense de ses

efforts » ;

A mon défunt pére ( 4ea _w 4¥/) qui ouvre pour moi le chemin du savoir

et que je regrette qu’il n’ait pas eu I’occasion de récolter les fruits de ses
semences

A mes tendres fréeres « Khaled et Ahmed » et mes seeurs « Asma, Zahira,
Kheira, Khadidja, Hadjer, Racha », pour tant de confiance, d’amour, de
patience et d’abnégation.et mes nieces.

A ma famille de preés ou de loin,

Il serait ingrat de ne pas songer a ma chére Binbme TERCHOUNE Nozha

et toute sa famille.

Je ne me permettrais surtout pas d'oublier ma trés chére amie
Nedjma,Houda et Khaldia.

A tous mes collegues que j’ai eu I’occasion de connaitre au cours de mes
études. Que tous ceux qui se trouveraient omis ne me tiennent pas rigueur

mais qu’ils trouvent ici I’expression de ma profonde reconnaissance.

A tous les gens qui m'ont aidé et soutenu tout au long de ce projet.Et a tous

ceux que j'aime. .

MEBKHOUT Djohar




Dédicaces
Mon soutien moral et source de joie et de
bonheur, celui qui s'est toujours sacrifié pour me
VOLY TeUSSir a toi mon pere.
A la lumiere de mes jours, la source de mes efforts
ma vie et mon bonheur maman que j adore.
A tous mes fréres et mes seeurs, ((Amel Ahlem,

Mouhamed. Fatima))

Mes nieces “Rimas”, “Riham “

A mes cousines (MERIEM, FATIMA,
AICHA))

Aux personnes qui m ont toujours aidé et
encourage, quiétaient toujours a mes cotés, et
qui m’ont accompagnaient durant mon chemin
d’études.

A mon binéme “DIJOUVHAR" mes aimables
amies “ IMANE, AMINA.S, ZAHRA,
MERIEM, SIHAM A mes colleques d étude.




Résumé

Depuis quelques années, les entreprises sont entrées dans [’ére de la collaboration informatisée
et, pour rester compétitives, elles doivent constamment améliorer leur efficacité opérationnelle.
L’accessibilité a un volume croissant d’informations et [’'intégration de solutions logicielles
variées créent de nouvelles exigences par rapport aux outils de gestion de la collaboration,
aussi bien au sein de [’entreprise que dans le cadre d 'une coopération inter-organisationnelle.
Le workflow est un concept permettant de modéliser et de gérer des procédures industrielles
ou administratives, impliquant plusieurs acteurs, documents et taches. Il consiste en des
modeéles de travail permettant de coordonner les activités de chaque participant et d’assurer
leur parfaite interconnexion en s’ appuyant sur les systemes d’informations existants. L objectif
de ce mémoire est de développer une application workflow coopératif et administratif a [ aide
d’un systeme multi-agent ou nous avons mis en place un prototype permettant de concrétiser le

processus de demande de congé a base d’agents intelligents.

Mots clés : workflow coopératif et administratif, Systémes multi-agents, AUML, JADE.



Abstract

In recent years, companies have entered the era of computerized collaboration and, in order to
remain competitive, they must constantly improve their operational efficiency. Accessibility to
a growing volume of information and the integration of varied software solutions create new
requirements for collaboration management tools, both within the company and through inter-
organizational. Workflow is a concept for modeling and managing industrial or administrative
procedures, involving several actors, documents and tasks. It consists of working models to
coordinate the activities of each participant and to ensure their perfect interconnection by
building on the existing information systems. The objective of this thesis is to develop a
cooperative and administrative workflow application using a multi-agent system where we have

put in place a prototype to realize the process of requesting leave based on intelligent agents.

Key words: cooperative and administrative workflow, Multi-agent-systems, AUML, JADE.
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Introduction générale

La notion d’organisation dans une entreprise a toujours été dependante de la notion de
tache ou de celle d'échange d'informations. Or, cette derni¢re décennie a connu 1’émergence et
’utilisation généralisée de la messagerie ¢lectronique et surtout la mise en place de plus en plus
systématique d’outils d’aide au travail coopératif. Ces outils sont soit de type groupware qui est
plus orienté vers le travail de groupe, soit de type workflow qui est un concept permettant de
modeliser et de gérer des procédures industrielles ou administratives, impliquant plusieurs
acteurs, documents et taches. Il consiste en des modeéles de travail permettant de coordonner les
activités de chaque participant et d’assurer leur parfaite interconnexion en s’appuyant sur les
systémes d’informations existants, mais 1’exécution de ces tiches est purement statiques, ce que
lui donne une rigidit¢ I’empéchant de s’adapter aux changements, cette limite a créé un
probléme de besoin d’adaptation, de flexibilité et de coopération entre les acteurs exécutant des
différents processus. Pour remédier a ce probléme, nous devons utiliser une technologie
permettant de nous fournir des solutions adéquates a notre probleme, une premiere solution
pour fournir un espace d’interaction et de communication entre ces acteurs, une deuxiéme, pour
la coopération entre eux et une derniére, pour leur donner plus d’autonomie dans la prise de
décision. Cette technologie ce n’est que celle des systémes multi-agents (SMA) ressemblant a
des organisations distribuées dont les acteurs sont physiquement éloignés (notion d’entreprise
distribuée ou virtuelle). Cette notion d’organisation d’acteurs distribués est treés étudiée dans le
domaine de I’Intelligence Artificielle (IA) et plus particulierement dans celui de I’Intelligence
Artificielle Distribué¢e (IAD) s’intéressant particuliérement a la modélisation du comportement
d’entités intelligentes distribuées dans un environnement. Les organisations multi-agent
proposées dans ce domaine ne contraignent pas leurs agents a étre présents dans un méme lieu.
Se communiquant des informations sur des sites physiquement distribués, les organisations
multi-agents peuvent servir de support a la réflexion pour la conception de systémes

d’informations distribués [01].

L’objectif de ce mémoire est I’'implémentation d’une application workflow d’un
processus de demande de congé en utilisant la technologie des systemes multi-agents en
essayant de profiter de cette derniére, leurs atouts en termes d’autonomie des agents,

coordination et coopération entre eux.



Introduction générale

Le présent mémoire s’articule autour de quatre chapitres faisant un tour sur le domaine
du workflow et les agents. Ainsi, nous décrivons un outil de développement des Systéeme Multi
Agent et nous présentons les résultats du travail réalisé et son implémentation sur un exemple.

Le premier chapitre sera consacré au domaine des workflow ; nous aborderons les
différents concepts liés a ce domaine, les différents types de workflow existants,

Le deuxiéme chapitre a pour objectif de donner une bréve introduction sur I’é1ément de
base de notre architecture, il s’agit du paradigme agent donc nous allons donner une breve
introduction sur les agents et les systemes multi-agents, présentons des définitions, des types et

des langages de communication

Le troisieme chapitre, un bref rappel sur une des plateformes de développements et

d’implémentations des systémes multi- agents Jade.
Le quatriéme chapitre, qui a pour role de donner et décrire le travail réaliseé.

Nous cl6turons ce mémoire par un bilan du travail effectué en donnant des conclusions

sur les objectifs atteints, et les perspectives ouvertes pour le développement de ce travail.
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Chapitre | : Le workflow

1. Introduction

Dans ce chapitre nous allons présenter le workflow. Cette technologie pluridisciplinaire
introduite dans le domaine des organisations résulte de la combinaison de plusieurs domaines

tels que le génie logiciel, la modélisation de I’entreprise, la composition des services web, etc.

Pour clarifier ce concept nous allons commencer par une définition donnée par
WFMC?, une des organisations internationales de normalisation dans ce domaine nous
présentons aussi le modéle de référence le plus dominant et les types des workflow

existants.

2. Concepts clés

2.1 Processus métier

Processus métier est un ensemble de procédure et d’activités plus au moins liées qui
réalisent collectivement un objectif métier [02,03], en général au sein d’une structure
organisationnelle définissant des roles et des relations fonctionnelles. Un processus métier peut
étre entiérement inclus dans une organisation simple ou peut s’étendre sur plusieurs

organisations.

Un Processus métier peut combiner des activités automatiques et des activités manuelles
(WFMC).

2.2 Modéle de processus

C’est la représentation d’un processus métier dans une forme qui supporte des
manipulations automatiques comme la modélisation et I’exécution par un systéme de gestion
de workflow .une telle définition consiste en un réseau d’activité, en des criteéres pour indiquer
le démarrage et la terminaison du processus ,ainsi que des informations sur les activités comme

les participants , les applications et les données permettant la mise en ceuvre des processus .

2.3 Tache

Un processus métier est constitué d’un ensemble de taches liées par des transitions [04].

Une tache peut étre manuelle ou automatique. Pour s’exécuter, elle utilise des ressources

L WFMC : Workflow Management Coalition
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L]
humaines et/ou machines. Quand une ressources et requise, la réalisation de 1’activité est

attribuée a un participant.

a) Tache automatique : une activité qui s’exécute sur un ordinateur et qui est entierement
controlées par le systéme de gestion de processus.
b) Tache manuelle : une activité non automatisée qui reste en dehors du contréle du

systéme de gestion de processus.

2.4 Neeud

Action interne a I’application mais n’ayant pas d’interaction ni avec 1’utilisateur ni avec

un élément externe.

2.4.1 type de nceuds

e Un (unique) startNode : étape a I’origine de la création de I’instance du workflow.

e TaskNode : étape en attente d’une interaction avec I’utilisateur.

e State : étape en attente d’une action extérieure (attente de réponse d’un composant
externe a I’application).

e Un ou plusieurs endNode : Archivage de I’instance du workflow et libération des
ressources.

e Les nceuds task et State ont un éetat wait.

e Fork : Séparation du Workflow en N branches devant se réunir via un nceud de type

join,

DecisionNode : condition sur une variable de 1’instance de workflow (utilisation d’un

langage simple ou délégation a une classe java).

2.5 Transitions

Elles sont utilisées pour relier tous ces neeuds, représentant le changement d’un nceud a

un autre au sein de I’instance.

Une transition est un point dans I’exécution d’une instance de processus ou une activité

se termine et une autre démarre.

Une transition peut étre inconditionnelle (la terminaison de D’activité précédente
déclenche le démarrage de I’activité (ou les activités) suivante(s) ou conditionnelle (ce

déclenchement est gardé par une condition logique).



Chapitre | Le Workflow
O
2.6 Evénement

Chaque nceud possede trois évenements déclencheurs :

e onNodeEnter : déclenchée a I’entrée du nceud.
e onNodelLeave : déclenchée a la sortie du nceud courant.
e on transition : déclenchée lors de la transition du nceud suivant un événement n’est pas

lié qu’a une action, mais peut déclencher plusieurs actions.

3. Définitions de workflow
Selon [05],

Le workflow est 1’automatisation totale ou partielle de I’exécution de processus métier,
exécution au cours de laquelle des documents, des informations et des taches passant d’un

participant a un autre pour exécuter des actions précises selon des regles prédéfinies.

Un workflow est un ensemble d’actions (étapes) s’enchainant dans un ordre prédéfini.
Ces actions peuvent s’enchainer en fonction des conditions, d’interactions avec d’autres
workflow ou en fonction d’interactions humaines. Les actions sont appelées également des

activités. Une activité est un composant réutilisable représentant une étape d’un workflow.

Un workflow est une représentation d’un procédé métier dans un format interprétable
par la machine. Il est constitué d’un réseau d’activités et de dépendances entre elles, des criteres
pour spécifier le démarrage et la terminaison d’un procédé et des informations sur les activités
individuelles (participants, applications, données informatiques associées, etc.). Les activités et
les procédés ont des données en entrée et en sortie. Ces données sont représentées comme des

ensembles d’¢léments de données, appelés conteneurs.

3.1 Cycle de vie d’un workflow

Le cycle de vie d’un workflow (Figure 1.1) est composé essentiellement de deux étapes
[06].

e Lapremicre étape est consacrée a la modélisation (ou I’édition) d’un processus,

C’est-a-dire a la conception d’un schéma de processus. On la retrouve également sous le
vocabulaire anglais "Build time". Dans la plupart des Systémes de gestion Workflow (SGWf),

un environnement graphique est proposé pour cette étape.

e [a deuxieme étape est consacrée a I’instanciation d'un schéma de processus appelé
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L
"Cas" et a I'exécution de celui-ci. L'exécution peut faire appel a l'utilisateur et/ou a des

applications externes. Cette étape est connue sous le vocabulaire anglais de "Run time". Le

composant logiciel chargé de cette étape s'appelle un moteur de workflow.

Etapes Ouiils

Outils d’analwvse, de modélisation et de
définition de processus

1 : Conception et
defimtion du
pProcessus

L]

Build Time

2 : Instanciation du -
processus

Moteur d exeécution du
Run Time wrorkflaw

27 : Execution et

interaction avecles h 4 r o
utilisateurs et les Applications et outils externes *
applications extemes [—p- d

Figure 1.1: Cycle de vie d'un workflow [07]

Pour que les WFs? puissent étre utilisés de maniére efficace, il est important qu’il intégre

les capacités suivantes [08] :

Supporter les changements des modeéles de processus.

Permettre la surveillance de I’exécution des processus.

Permettre la distribution des processus a travers des domaines d’affaires.

Supporter 1’assignation des ressources et des étapes des processus.

3.2 Systéme de gestion de workflow

Un systéme de gestion de Workflow (SGWf)2 se définit comme un systéme qui définit,
implémente et gere I'exécution du processus workflow a l'aide d'un environnement logiciel
fonctionnant avec un ou plusieurs moteurs de workflow. Il est capable d'interpréter la définition

d'un processus, de gérer la coordination des participants et d'appeler des applications externes

2 WFs : Worflow
3 SGWF :Systéme de Gestion de Workflow
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dont I’ordre d’exécution est pré défini dans une représentation informatique de la logique de

ces procédures.

Le SGWF d’un WF joue le méme rdle qu’un systéme de gestion de base de données, il

représente 1’infrastructure de support d’un WF et de ses processus métiers.

3.3 Le modele de référence pour le workflow

Pour permettre I’émergence de standards dans le monde des systémes des workflows,
des éditeurs de logiciels, des laboratoires de recherches et des utilisateurs de ces systemes ont
créé le consortium Workflow Management Coalition (WfMC). L’objectif de cette association
est la promotion et le développement des systemes de workflows. Pour cela, ils ont réalisé un
glossaire afin d’unifier la terminologie, ils ont défini un modele de référence tel qu’il est noté
dans la figure 1.2 centré autour du moteur d’exécution. [09].

Le modele de référence identifie les composants de base, ainsi que les interfaces qui

permettent D’interopérabilité entre les différents produits workflow. Ces composants sont

| Les outils pour la |

illustrés dans la figure ci-dessous.

deéfinition du processus

Interface 1
Interface 5 APl de Workflow et les formats de Féchange Interface 4
[.Fﬂ antres wrﬁr\ﬂ: I'NTDT
L I la dispasition de Weorkfl
a service pour la disposition de Warkflow la dispasition de
workilaw

L outils de
I'administration ¢ de la +——
surveillance Le moteur de Workflow

L& mateur de |
Wil

Fy
Interfacel Interface 3

Les applications du client Les applications engagées
de Workflow

Figure 1.2: Le modele de référence du workflow.
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a. Le service pour la disposition de workflow : est un service logiciel composé d’un ou

plusieurs moteurs Workflow de méme type qui servent a definir, gérer et exécuter des

procédures Workflow.

b. Le moteur de workflow : est un service logiciel qui fournit tout ou partie de

I’environnement d’exécution d’un workflow.

c. L’Interface 1 : fournit le lien entre les outils de création et de modification de workflows

et le moteur de workflow.

d. L’Interface 2 : permet la communication entre les applications du client de workflow et le

moteur de workflow.

e. L’Interface 3 : permet d’invoquer des applications bien déterminées d’une activité¢ donnée

afin d’exécuter des taches spécifiques.

f. L’Interface 4 : permet I’interopérabilité et I’échange de travail entre plusieurs systémes de

gestion de workflows autonomes.

g. L’Interface 5 : permet I’interconnexion entre outils d’administration et de surveillance et

le moteur de workflow. Elle est divisée en deux parties :

e les fonctions de systeme de gestion de workflow et les fonctions de cheminement de
workflow.
e Les outils d’administration et de surveillance peuvent auditer par exemple les temps

d’attente, de complétion et d’exécution ainsi que le routage.

3.4 Types de workflow

D’apres [10, 11] il y a quatre catégories complémentaires de workflow, qui sont :

3.4.1 Workflow d’administration

Un WF d’administration permet de gérer des procédures administratives dont les régle
de déroulement sont bien établies et connues par chacun au sein de ’entreprise [13, 14]. 1l est
caractérisé par la circulation de documents/formulaires a travers 1’entreprise (par exemple,

demande de remboursement de frais de missions, demande d’inscription a une formation, etc.).

De ce fait, il aide a transformer la circulation de documents papiers en circulation de

documents électroniques. Les workflows d’administration ne sont pas d’une trés grande valeur
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ajoutée pour une entreprise d’une part, et d’autre part, ils sont assez statiques si I’on considere

leur degré de répétition éleve.

e Processus concernés : les processus de soutien de I'entreprise.

e Caractéristiques : il s'agit d'automatiser, suivant des procédures prédefinies, la
manipulation de formulaires électroniques en remplacement des imprimés. En effet, ces
formulaires ont pour objectif de simplifier les procédures répétitives. lls limitent la
circulation du papier. Un formulaire s'accompagne généralement de la gestion du
circuit<<route>> qu'il doit emprunter en cas de réussite (validation) ou échec (rejet).

De par la nature des informations transmises, le niveau de sécurité requis peut nécessiter
I'utilisation de signatures électroniques. Lorsqu'un acteur utilise un circuit au travers d'un
message ou d'un formulaire, il doit étre capable de savoir ou situer le message dans le circuit
et ce, & tout moment.

Exemples : traitement des frais de déplacement, traitement des demandes de congés, traitement

des préts...

3.4.2 Workflow de production

Un workflow de production permet de gérer les processus de production dans
I’entreprise. Il constitue généralement le ceeur de métier de I’entreprise et sa valeur ajoutée
dépend énormément de la qualité de ce workflow. C’est 1’efficacité de ce type de workflows
qui assure a I’entreprise des avantages compétitifs [15,16,17] (par exemple, workflow de
livraison pour une entreprise de vente en ligne, procédé de gestion de préts dans une banque,
workflow de gestion des demandes de dommages et intéréts au sein d’une compagnie
d’assurance, workflow de gestion de la chaine de production chez un constructeur automobile,

etc.).

e Processus concernés : les processus opérationnels, répétitifs et critiques pour la
performance globale de I'entreprise ou de l'unité organisationnelle qui en est
responsable. Ce sont des processus inhérents aux métiers de base de I'entreprise.

e Caractéristique : un workflow de production et caractérisé par un cadre procédural
formel qui s'applique a toutes les activités et a tous les réles impliqués, dans
I'accomplissement d'un processus donné. Les procédures sont définies par des
circuits de documents prédéfinis et formalisés en application de regles particuliéres.

Ces applications workflow sont généralement intégrées aux applications de
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production mises en ceuvre dans les métiers correspondants. L'interfagage avec les

applications existantes est alors nécessaire.
Exemples : le traitement des contrats d'assurance. Le commerce électronique. Le traitement

des achats...

3.4.3 Workflow de collaboration ou coopératif

Un workflow de collaboration [17, 18, 19,20] permet de gérer la conscience et la
collaboration de groupe lors d’un projet de travail créatif (par exemple, conception logicielle,
réalisation d’un plan de batiment, montage d’un projet, etc.). Il est caractérisé par une forte
valeur ajoutée au sein de 1’entreprise, mais par un faible degré de répétition. Il se distingue des
autres types de workflows par le grand nombre de participants qui interagissent en permanence
pour la réalisation du projet en commun. La complexité de ce type de procedé réside dans la
difficulté de modélisation de la méthodologie de travail a suivre surtout qu’il faut prévoir,
pendant le déroulement du workflow, I’arrivée de nouveaux participants, la création de

nouvelles activités a intégrer et a gérer, etc.

e Processus concernés et exemples : le processus de recherche et développement, le
processus de conception et de lancement d'un nouveau produit ou d'un nouveau service,
le processus d'innovation de produits, le processus de planification stratégique...

e Caractéristiques : les applications de workflow de type coopératif allient la complexité
des processus et la souplesse organisationnelle attendue des utilisateurs. Les membres
d'un groupe modélisent le processus de travail, fixent les régles, exploitent directement
I'application et peuvent faire évoluer le processus et ses regles de gestion en fonction
des évolutions des modes opératoires. [17]

3.4.4 Workflow ad-hoc

Un workflow ad-hoc [21] représente une classe de workflows destinés a des situations
spécifiques ou la logique de déroulement a suivre est définie durant 1’exécution. Il forme une
solution hybride rassemblant des caractéristiques d’administration, de production et de
collaboration. Ce type de workflow gere des situations uniques ou causées par des exceptions.
Généralement, ce type de workflow ne possede pas de structure prédéfinie, 1’étape ultérieure a
suivre est déterminée essentiellement par les participants au workflow. Par exemple, si un
coordinateur envoie une note d’information aux membres de son équipe, ces derniers ont le
choix de faire ce qu’ils veulent avec cette note. Ils peuvent éventuellement la renvoyer a

d’autres personnes qu’elle peut intéresser.

10
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e Processus concernés : les procédures d'exception, occasionnelles voire uniques. Ces

processus pourraient, dans certains cas, représenter des enjeux critiques pour la
performance de I'entreprise mais ils sont le plus souvent liés & des routines
administratives. Contrairement aux workflow de production. Ils sont caractérises par
plus difficiles a définir en détail.

e Caractéristiques : Les applications (interfacage nécessaire) sont plutot des outils
bureautiques tels que tableurs et traitements de texte que des applications de gestion

plus lourdes.

Exemples : La gestion de correspondance institutionnelle exigeant, parfois, des révisions de
recrutement d'une compétence particuliére, rédaction collective d'un rapport d'expertise,

enquétes et sondages...

3.5 Concepts de base de WF [22]
Les concepts de base de workflow sont expliqués par la métaphore de "3R" (Routes,
Rules, Roles) de Ronni Marshak.

a) Le routage organise la dynamique des processus

Le routage des documents, des informations, ou des taches a été la premiere grande
fonction du workflow. Ce routage désigne les itinéraires d'un workflow, c'est-a-dire les chemins
que prennent les différents résultats d'une activité a l'autre, d'un réle a l'autre et donc, d'un
participant a l'autre. Ces chemins peuvent étre totalement ou partiellement spécifiés a I'avance.
Ou alors aucun chemin n'est prédéfini, I'ordonnancement des activités n'est défini qu'au moment
de I'action .L'optimisation d'un workflow est réalisée lorsqu'on spécifie I'ordonnancement des
interdépendances fondamentales mais qu'on laisse quand méme une petite marge de manceuvre

a l'acteur afin de rester flexible.

b) Les régles formalisent la coordination

La gestion des régles de coordination des activités est complémentaire au routage car
I'itinéraire d'un processus dépend des regles qui définissent a la fois la nature des informations
et leurs modalités de transport d'une personne a l'autre. Ces regles peuvent étre simples,

compliguées ou complexes, mais ce qui est sir c'est qu'elles sont indispensables au workflow.

c) Les rdles accomplissent des activités

11
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Finalement, il faut gérer les différents roles, le troisieme "R™ de la métaphore. Il s'agit

de gérer les différentes personnes qui accomplissent les taches et qui communiquent entre elles.
Ici, il est important de noter qu'en fait, on ne gere pas des personnes en tant qu'individus mais
en tant que roles, c'est-a-dire des fonctions. Ces réles ne sont pas nécessairement des personnes,
car les taches ne sont pas nécessairement réalisees par des personnes. Router un courrier
électronique, faire des calculs complexes sont des exemples de taches qui peuvent facilement

étre automatisées par des programmes.

3.6 Les typologies des applications de Workflow

Il existe plusieurs typologies d'applications de Workflow. L'étude des critéres
techniques permet d'établir une classification basée sur la technologie dominante (messagerie
ou base de données). Celle des critéres permet d'établir une classification fondée sur les services

proposés par les systemes de gestion de Workflow.

Ces differentes typologies sont utiles pour comprendre ce qu'est le workflow, elles sont

également une aide a décision par rapport a une problématique de terrain [15].

3.6.1 Une typologie technique

Consiste a faire la distinction entre les solutions de workflow reposant sur I'exploitation
d'une messagerie, celles reposant sur I'exploitation d'une base de données et celles reposant sur
les deux a la fois. C’est une classification utile au moment du choix d'un logiciel de workflow.
En effet, la technologie détermine les implications d'intégration a l'infrastructure réseau de

I'organisation comme aux autres applications existantes appelées par les activités de workflow.

3.6.1.1 Le workflow fondé sur une messagerie

De fagon générale, On associe l'automatisation du workflow, au routage automatique de
documents. Le routage repose sur une messagerie pour acheminer les documents d'une personne
a une autre. Le workflow par routage imite le circuit papier : une personne réalise une action
sur un document, qui est ensuite envoyé a la personne suivante. L’ inconvénient est qu'une fois

envoyé, le document ne peut étre consulté que par la personne a qui il est destiné. [17]

On distingue deux familles parmi les applications de workflow fondées sur une

messagerie :

e les applications<<communicantes>>qui integrent des fonctionnalités de messageries.

les fonctionnalités des messageries (notifications, accusés de réception, regles,

12
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archivage, signatures électroniques) suffisent dans de nombreux cas a créer et gérer

des workflows<<légers>>.
e les applications<<communicantes>> qui integrent des fonctionnalités de workflow.
Ces produits sont dotés de fonctionnalités capables de gérer les flux les plus

couramment utilisés dans les transactions liées au métier de I'entreprise.

C'est le cas, par exemple, des gestionnaires de formulaires. lls integrent des
fonctionnalités de messagerie et de workflow. Les utilisations peuvent envoyer des formulaires,
les transférer en fonction d'un circuit prédéfini et suivre leur progression dans le circuit. [13]
3.6.1.2 Le workflow fondé sur une base de donnees

Les systemes de workflow sappuyant sur une base de données permettant aux

utilisateurs de consulter une base de suivi pour vérifier I'état des documents.

Le moteur de workflow s'exécute sur la partie serveur. Le client ne gére que l'interface
graphique. Le serveur stocke et gere les bases de données contenant les modéles de workflow,
les carnets d'adresse des utilisateurs et des groupes. Le serveur gere aussi le moteur de
workflow. Ce moteur est responsable de I'activation du workflow, du suivi, des notifications,
des regles. Il peut s'interfacer a d'autres moteurs de transport pour transférer les objets sur un
trajet défini. [13]

Ce modeéle présente plusieurs avantages :

e Du fait qu'elle réside sur un serveur, la base de données est soumise aux processus de
celui-ci capables d'initier une action sans activité particuliere de la part de I'utilisateur
ou d'une condition externe.

e Le document reste accessible aux autres personnes pendant le déroulement du
processus.

e La gestion du workflow est facilitée. Le serveur peut contrdler des instances
spécifiques du processus tout en conservant des statistiques consolidées du processus
global, ces dernieres assurant une gestion et planification améliorées du workflow. [17]

13
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Figure 1.3: Typologie fonctionnelle des applications de workflow

3.7 Regroupement des workflows

Une premiére maniere de regrouper les workflows est la suivante :

¢ les workflows documentaires (rédaction, validation, traduction de documents),

e les workflows métiers, représentant un processus transverse a l'entreprise (concerne
Plusieurs entités organisationnelles). Il s'agit le plus souvent de procédures rattachées a
une division opérationnelle de I'entreprise. Cette procédure peut étre qualifiée
de procédure métier, processus métier, procédure opérationnelle ou Business
Process. Cela designe un ensemble d'activités qui s'enchainent de maniere
chronologique pour atteindre un objectif, généralement délivrer un produit ou un
service, dans le contexte d'une organisation de travail (ex : une entreprise,
administration, etc.).

Ainsi, on qualifie de Business Process (processus metier) I'ensemble des activités et de
procédures qui permettent collectivement la réalisation d'un objectif métier. Le workflow

correspond a l'automatisation de ce Business Process.

3.8 Modélisation des workflow

Un systeme workflow est modélisé selon plusieurs aspects, selon [12]
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3.8.1 L’aspect fonctionnel

L’aspect fonctionnel concerne 1’identification des activités des processus que 1’on
souhaite modéliser.il permet d’établir la hiérarchie des activités, c’est-a-dire d’exprimer de
possibles décompositions en termes de sous-processus. Enfin, le modéle fonctionnel doit aussi
représenter le flux de données associées aux activités et les interdépendances de données entre

les activités (data flow).

3.8.2 L aspect comportemental

Il correspond a la dynamique du processus. Le comportement s’exprime par la
modélisation d’un controle de flux entre les activités. Ce dernier permet d’indiquer la
chronologie de I’exécution des activités, leur flux (séquentiel ou paralléle), les points de
synchronisation entre activités ou au contraire, les points de disjonction. De plus, il doit
représenter les événements qui permettent de déclencher les activités. Notons pour souligner
I’importance de ce modéle, qui permet I’exécution du Workflow. L’aspect comportemental est
également appelé aspect de coordination.
3.8.3 L’aspect informationnel (donnée)

Cet aspect concerne 1’ensemble des informations et des données qui sont associées auxX

activités. Il décrit en détail les relations qui existent entre les données, leur type et leur structure.

3.8.4 L’aspect organisationnel

Il concerne la description de ’organisation des acteurs de 1’entreprise. Le modéle
organisationnel peut refléter fidélement 1’organigramme de 1’entreprise, c’est-a-dire la
décomposition hiérarchique de celle-ci en départements et services ou bien décrire des unités
organisationnelles dans lesquelles on identifie des acteurs. Selon la méthode choisie, la
description est plus ou moins détaillée et permet d’établir des liens hiérarchiques entre les
acteurs ainsi que des relations entre unités organisationnelles ou départements. Toutefois, quelle
gue soit la méthode retenue, la description des roles associés aux différentes activités reste
invariante. Les roles créent D’interface entre le mode¢le organisationnel et les modeles

représentant les activités.

3.9 Domaines d’application de workflow

Les WFs ont de multiples applications dans le monde d’aujourd’hui .I’évolution des
processus organisationnels de 1’entreprise conduit a utiliser cet outil.il répond a un besoin
d’optimisation des processus de travail en termes d’utilisation des ressources et de temps

effectif.
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Le Workflow est amené a jouer un r6le important dans les entreprises du monde

financier. On peut I’étendre a tout processus de travail cyclique dans le monde de ’entreprise.

On s’intéresse aussi a ses applications dans le monde informatique, comme le processus
de développement de logiciel ; en intégrant 1’aspect de travail coopératif au sein du workflow,
on peut lier ’intégration progressive des ¢léments d’un logiciel avec I’organisation prévue. Le
chef de projet dispose ainsi d’un outil de contrdle sur ’avancement du projet et la cohérence du
systéme en termes de délais.

Les workflows peuvent également étre utilisés dans des organisations autres que
I’entreprise, comme dans le monde médical : suivi du dossier médical d’un patient (on peut le
mettre a jour automatiquement selon les traitements medicaux effectués.

On peut imaginer des applications de workflow dans I’éducation par exemple la mise

en place de processus de contrdle continu de I’apprentissage via le web.

3.10 Impacts du workflow

Les différents avantages et bénéfices rencontres lors de 1’introduction d’un systéme de
workflow peuvent étre de deux natures. Soit ils sont mesurables donc tangibles, soit ils sont
moins « palpables », mais contribuent tout autant a 1’amélioration significative de la qualité du

travail effectué.

e Gains tangibles

Du c6té des gains tangibles nous retrouvons les éléments suivants :

v" Réduction des co(ts opérationnels : les organisations utilisant des systemes de
workflow constatent une diminution des codts de transition.

v" Amélioration de la productivité : les opérations routinieres et répétitives peuvent étre
automatisées réduisant ainsi significativement le temps d’exécution du processus .De
plus, le travail peut étre effectué 24h/24, ceci étant un facteur vital pour les
multinationales et les entreprises effectuant des transactions commerciales par le biais
d’Internet.

v Processus plus rapides : deux facteurs expliquent le gain de temps des processus gérés
par des systemes de workflow .le premier, est dii a I’automatisation des opérations
routinieres. Le deuxiéme concerne les activités « manuelle » ou nécessitant une
intervention humaine. celles —ci, peuvent souvent étre effectuées parallelement (en tous

cas pour une partie d’entre elles). Le workflow permet dans ce cas, grace a une
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coordination efficace et une attribution des activités a plusieurs acteurs, de faire

progresser le processus nettement plus rapidement.

e Gains intangibles : ces gains sont les suivants :

v Service amélioré : grace a la rapidité de gestion des demandes de la clientéle ainsi qu’a
une meilleure information sur 1’état d’avancement de celle-ci, le service rendu aux
clients s’en trouve amélioré.

v' Amélioration des conditions de travail des employés : Les taches répétitives et peu
gratifiantes peuvent étre automatisées, libérant de cette facon le personnel pour des
activités plus intéressante.

v Facilitation du changement : Les entreprises peuvent constamment, grace aux
systémes de workflow, redéfinir et automatiser leur processus.

v" Augmentation de la qualité : Suite aux automatisations des taches répétitives, ainsi
qu’a une meilleure coordination et compréhension du travail ; les erreurs sont plus rares.

v" Communication facilitée : Grace aux informations disponibles concernant les taches a
effectuer et I’état d’avancement des processus, la communication et la transparence du
travail sont améliorés.

v'Aide a la prise de décision : Etant informé du déroulement des processus et des
activités, il est plus facile de prendre les bonnes décisions.

v" Amélioration du planning : les informations disponibles concernant 1’organisation,
son business et ses processus améliorent les facultés de planning.

v' Communication inter-entreprise : La gestion de processus inter-entreprise augmente

considérablement la productivité de la transparence du marché.

4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons introduit le workflow, ces concepts essentiels et ces
avantages, mais 1’exécution de ces taches est purement statiques, ce que lui donne une rigidité
I’empéchant de s’adapter aux changements, cette limite a créé un probléme de besoin
d’adaptation et de flexibilité, de coopération entre les acteurs exécutant des différents processus.
Pour remédier a ce probléme, nous devons utiliser une technologie permettant de nous fournir
des solutions adéquates a notre probléme, une premiere solution pour fournir un espace
d’interaction et de communication entre ces acteurs, une deuxiéme, pour la coopération entre
eux et une derniere, pour leur donner plus d’autonomie dans la prise de décision. Cette
technologie ce n’est que celle des systémes multi-agents (SMA) que nous allons la détailler

dans le chapitre suivant.
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Chapitre Il : Les systemes Multi-Agents

1. Introduction
Le domaine des systémes multi-agents (SMA)* n'est pas récent, il est actuellement un

champ de recherche trés actif. Cette discipline est a la connexion de plusieurs domaines en
particulier de l'intelligence artificielle, des systémes informatiques distribués et du génie
logiciel. C'est une discipline qui s'intéresse aux comportements collectifs produits par les
interactions de plusieurs entités autonomes et flexibles appelées agents, que ces interactions

tournent autour de la coopeération, de la concurrence ou de la coexistence entre ces agents.

Ce chapitre presente les concepts principaux de la technologie d'agent. Nous n‘avons
pas l'intention d'effectuer une étude détaillée, mais la définition des concepts nécessaires pour
la lisibilité de ce travail.

2. Positionnement historique
Les systemes multi-agents se positionnent au carrefour de la programmation de

I’intelligence artificielle et des systemes repartis.

Historiquement, on peut remplacer le concept d’agent et de systéme multi-agents dans

I’histoire de I’intelligence artificielle et de maniére duale dans I’histoire de la programmation.

La notion d’agent est de fait a la base des débuts de I’intelligence artificielle(1A). Mais
cette discipline s’est focalisée sur la modélisation des capacités intelligentes d’une unique entité

pour résoudre des problemes.

Il en a résulté une premiere génération de programmes informatiques évolués, tels les

systémes experts.

Mais, méme restreint a un domaine spécialisé (domaine expert), Un tel systeme expert
était censé résoudre tout seul les problemes de maniére autarcique. L'accent a donc été mis
progressivement a partir de la fin des années 70 sur une résolution distribuée de problemes

complexes, par coordination d'un certain nombre d'agents, ce que I’on a alors commencé

4 SMA: Systeme Multi-agents.
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I
appeler « systémes multi-agents ». On utilise également le terme quasiment équivalent « 1A

distribuée » (avec son acronyme IAD, en anglais DAI®) pour bien montrer I’opposition a I'IA

classique autracique et 1A centralisée. Il est important pour la suite de pouvoir définir certains

termes qui reviendront trés souvent dans ce mémoire a savoir Agent, Systeme multi-agents, etc

Il est important de notifier que les définitions que nous présentons ici s’inscrivent dans le

cadre de notre travail et peuvent donc avoir d’autres connotations dans d’autres domaines.

3. L’agent

Il y’a plus de 30 ans, les scientifiques ont essayé d’écrire des programmes pour
mimer le comportement humain intelligent, dont le but était de créer un systéme artificiel ayant
les mémes capacités qu’une personne intelligente.il n’y a pas une définition acceptée en
unanimité pour la notion d’agent. Il y a un nombre important d'ouvrages offrant des définitions
des agents et des systémes multi-agents. Dans ce qui suit, on présente les définitions les plus

importantes.

e Un agent est une entité qui percoit son environnement et agit sur celui-ci [23].

e Un agent est un systeme informatique, situé dans un environnement, et qui agit d'une
facon autonome pour atteindre les objectifs pour lesquels il a été congu [24].

e Un agent est une entité qui fonctionne continuellement et de maniere autonome dans un
environnement ou d'autres processus se déroulent et d'autres agents existent [25].

e Un agent est une entité autonome, réelle ou abstraite, qui est capable d'agir sur elle-
méme et sur son environnement, qui dans un univers multi-agents, peut communiquer
avec d'autres agents, et dont le comportement est la conséquence de ses observations,
de ses connaissances et des interactions avec les autres agents [26].

3.1 Caractéristiques de ’agent

En partant de l'ouvrage de [24], et des définitions citées, on peut identifier les

caractéristiques suivantes pour la notion d’agent :

e Situé : l'agent est capable d'agir sur son environnement a partir des entrées sensorielles

qu'il recoit de ce méme environnement.

5 1A : Intelligence Avrtificielle
® DAI: Distributed Avrtificial Intelligence.
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R
e Autonome : I’agent est capable d'agir sans l'intervention d'un tiers (humain ou agent) et

contréle ses propres actions ainsi que son état interne.

e Proactif : I'agent doit exhiber un comportement proactif et opportuniste, tout en étant
capable de prendre I'initiative au bon moment.

e Capable de répondre a temps : I'agent doit étre capable de percevoir son environnement
et elaborer une réponse dans le temps requise.

e Social : I'agent doit étre capable d'interagir avec d’autres agents (logiciels ou humains)

afin d’accomplir des taches ou aider ces agents a accomplir les leurs.

L’agent peut également posséder d’autres propriétés (de second ordre) notamment la
mobilité, la faculté d’apprentissage, etc. Il est important de mentionner que celles-ci ne sont
pas essentielles pour I’agent. En combinant diverses qualités propres aux agents, on peut définir

différents types d’agents comme I’indique la figure 2.1.

Agents dinterface

Autonomie

Coopération v Apprentissage

Agents collaboratifs apprenants

Agents collaborasif

Agents intellisent

Figure 2.1: Différents types d'agents

Par exemple, dans la Figure 2.1, les propriétés telles que la coopération, 1’apprentissage

et I’autonomie permettent de définir quatre types particuliers d’agents :

Les agents intelligents.

|Les agents collaboratifs.

Les agents collaboratifs apprenants.

e Les agents d’interface.
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I ——————————
3.2 L’architecture d’agent

La représentation d’agent en tant que boite noire (black box) est considérée comme

une architecture minimale, commune a tous les domaines de recherche d’IA [27], [28].

i Données i Traitement \  Résultat i
' , : - — ) |
 (Perception) ! intelligent \  (Action) !
: : i |

Communication Communication

Figure 2.2: Architecture minimale d'un agent

L’architecture minimale (Figure 2.2) est composée de trois modules : le module de
perception, le module d’action et le module de traitement intelligent. Ce dernier détermine
le comportement d’agent qui peut ainsi analyser les données regues et construire la réponse sous
la forme d’action ou de message. En général, les architectures existantes sont divisées en trois

familles principales : les agents cognitifs (délibératifs), les agents réactifs et les agents hybrides.

3.3 Une comparaison avec les objets

Bien des programmeurs croient encore que les agents ne sont en réalité que de
simples objets, au sens attribué a ce terme dans le domaine de la programmation. En fait, un
objet est une certaine modélisation d’une entité réelle ou abstraite. Cet objet encapsule un
état et il est possible de modifier cet état en invoquant différentes méthodes faisant aussi
partie de ’objet. Les agents sont aussi des entités informatiques qui possedent un état interne
(privé), qui sont capables d’agir et de communiquer par échanges de messages. Ce qui
différencie les objets des agents, c’est que ces derniers reposent sur un concept tres fort
d’autonomie leur permettant d’agir de manicre tres flexible. La négociation, processus par

lequel différents groupes arrivent a un accord, est un concept étranger au monde objet.

Le tableau ci-dessous (Tableau 2.1) présente un récapitulatif des éléments de base de

I’approche orientée objet versus I’approche orientée agent présenté par Shoham? [25].

7Yoav Shoham : Professeur & Université de Stamford.
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Propriété
Elément de base

Parametre définissant

I’élément de base

Type d’exécution

Type de message

Contraintes sur les

méthodes

Les Systemes Multi-Agents

AOQQ?
Objet

Sans contraintes

Envoie et réception

messages
Sans contraintes

Sans contraintes

de

AOA?°
Agent

Croyances,  engagements,

capacités ,choix

Envoie et réception de

messages
Actes du langage

Honnéte, consistant

Tableau 2.1: approche orientée objet (AOQ) versus approche orientée agent (AOA) [25]

3.4 classes d’agents

De maniére générale, il est possible de classer un agent suivant les trois principaux

points selon leur :

3.4.1 Nature

On trouve trois types d’agents différents :

3.4.1.1 Agents réactifs
Ce sont des agents qui :

¢ fonctionnent selon un mode stimuli/réponse (basé sur la régle perception/ action).

e ne possede pas une représentation compléte de son environnement et n’est pas capable

de tenir compte de ses actions passées.

e De ce fait, il ne peut avoir des capacités d’apprentissage.

e [’architecture interne de cet agent est représentée par la figure suivante :

8A00:ApprocheOrientéeObjet.

® AOA:ApprocheOrientéeAgent
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-~ ™
f Agf‘ﬂt Capteurs [
| Régles d’intervention |
L‘ Effecteurs I
N /

Figure 2.3: Architecture interne de 1’agent réactif

v" les capteurs : qui servent a détecter un évenement survenu dans I’environnement.
v' les taches : qui décrivent une partie du comportement de 1’agent.

v les effecteurs : qui permettent de réaliser les taches.

3.4.1.2 Agents délibératifs

IIs se basent sur un modéle qui provient d’une métaphore du modéle humain. Ces agents
possédent une représentation explicite de leur environnement, des autres agents et d’eux-
mémes. Ils sont aussi dotés de capacités de raisonnement, planification et de
communication. Ce modéle est appelé aussi modéle BDI (Believe, Desire, Intention). Il est
fondé sur trois attitudes qui définissent la rationalité d’un agent intelligent : B = Beleif =
Croyances : Il s’agit de I’ensemble d’informations que possede 1’agent sur son
environnement et sur les autres agents agissant dans le méme environnement. Ces
informations constituent les connaissances supposées étre vraies pour 1’agent. D = Désires
= Desirs : IlIs constituent les différents états de I’environnement et parfois de 1’agent lui-méme,
on peut dire que ce sont les objectifs que se fixe un agent. I = Intentions = Intentions :

Ce sont les actions a faire par 1I’agent pour accomplir ses désirs. Ils se composent de I’ensemble

des plans exécutés pour atteindre ses objectifs.
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Agent

Entrées des
perceptions

Fonction de révision des croyvances

.]

! S

Fonction de sélection des actions '_. Snrtfe des
actions

Figure 2.4: Architecture interne de I’agent cognitif

3.3.1.3Agents hybrides

Ce sont des agents ayant a la fois des capacités cognitives et réactives. lls
conjuguent la rapidité de réponse des agents réactifs ainsi que les capacités de raisonnement
des agents cognitifs. Dans ce modele, les agents sont congus comme étant composes de

niveaux hiérarchiques qui interagissent entre eux. Chaque niveau gere un aspect du

comportement de I’agent [29] :

e Bas niveau : couche réactive qui est en relation directe avec l’environnement et
qui raisonne suivant les informations brutes de ce dernier.
e Niveau intermédiaire : couche mentale qui fait abstraction des données brutes et

qui se préoccupe d’un aspect de 1’environnement plus évolué.

24



Chapitre 11 Les Systéemes Multi-Agents

e Niveau supérieur : couche sociale qui tient compte de l’interaction avec les autres

agents.

Interaction avec les antres \
Agent

Figure 2.5 : Architecture interne de I’agent hybride

3.4.2 Utilisation
Regroupe les agents aux quatre catégories suivantes :

3.3.2.1 Agents collaboratifs

Ces agents ont des habiletés de coopération. Un regroupement de ces agents permet,

entre autres, de réduire un probleme complexe en sous-problémes moins complexes.

3.4.2.2 Agents d’interface

Ces agents collaborent avec 1'utilisateur pour effectuer certaines taches.

3.4.2.3 Agents pour la recherche d’informations

25



Chapitre 11 Les Systemes Multi-Agents

Ces agents effectuent, en premier lieu, une recherche d’informations parmi une collection de
données et, en second lieu, procédent a une analyse des informations utiles trouvées afin de

découvrir de nouvelles connaissances.

3.4.2.4 Agents pour le commerce électronique
La montée de I’Internet a bien entendu créer de nouvelles nécessites. Les agents issus
de cette tendance permettent la promotion, la vente ainsi que 1’achat de produits et de services

par I’entremise des réseaux informatiques, etc.

3.4.3 Technologie employee
Cette derniére contient les deux types :

3.4.3.1 Agents stationnaires
11 s’agit du cas ou 1’agent s’exécute toujours sur la méme machine.
3.4.3.2 Agents mobiles

Ces agents s’exécutent sur différentes machines en se promenant d’un hote a
I’autre. Typiquement, ils suivent ce que 1’on appelle un “itinéraire”. Le plus grand avantage
réside dans le fait qu’ils réduisent la charge des réseaux en se rendant directement sur la machine
“utile” pour y effectuer les actions de maniére locale. D’un point de vue général, les chercheurs
aimeraient que les agents soient des composants logiciels réutilisables qui permettraient
d’accéder et/ou contrdler des services et des ressources informatiques. Ces agents seraient les
unités de base des applications informatiques et seraient organisés en réseau dans une optique
de collaboration. L’ensemble des entités (Agents) en interaction et en vue de réaliser un but
commun forme ce qu’on appelle un systéme multi-agents, Alors la question qui se pose est :

Qu’est-ce qu’un systéme multi-agents ?

4. Les systemes multi-agents
Lorsque plusieurs agents se retrouvent dans un méme environnement et que ces agents

ont besoin d’interagir entre eux, on parle alors de systéme multi-agents. Apres avoir défini le
concept d’agent, son architecture et son fonctionnement, nous nous intéressons dans cette

section aux SMA.

Les systemes multi-agents font partie de I’Intelligence Artificielle Distribuée (IAD),
qui, a la différence d’lIA classique, s’intéresse aux comportements intelligents, résultant de

I’activité coopérative de plusieurs agents [30]. Bien qu’il soit difficile de donner une définition
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I
générale pour I’expression « Systeme Multi-Agents "SMA"» les différentes caractérisations

proposées par [26], [31], [32], [33], [34] et autres permettent de dégager des idées
fondamentales communes.la définition, mentionnée ci-dessous, est conforme a la plupart de ces

idées.

4.1 Définition de systeme multi-agents (SMA)

De nombreuses définitions ont été proposées pour les SMA présentant chacune une
vision propre de I’auteur. Ferber [26] définit un SMA comme étant un systéme composé d’un
environnement, un ensemble d’agents qui représentent des entités actives, un ensemble d’objets
passifs qui peuvent étre percgus, créés, détruits et modifiés par les agents et un ensemble de
relations qui unissent les objets ou les agents entre eux (figure 2.6). Demazeau met I’accent sur
deux autres axes caractérisant les SMA : les interactions et I’organisation [35]. Les agents d’un
SMA interagissant, le plus souvent, selon des modes de coopération, de concurrence ou de
coexistence [36]. Dans un SMA, il n’y a aucun contréle global et les données sont décentralisées
[36].

.‘o‘::‘h- -
Ymi &=
Moi
_ . Le Monde L
Objectifs Lui
But: B Representations

Je sais
faire: C

Perceptions A -
: — ents
Actions t—3 g
Ressource: — f—1
) o i Objets de
Environnement —n3 I'environnement

Figure 2.6: Repreésentation d'un SMA [25]

27



Chapitre 11 Les Systemes Multi-Agents

I
4.2 Problématique des SMA

L’¢étude d’un systéme multi-agent est faite sur un ensemble d’axes, nous introduisons

la vision donnée par Yves Demazeau appelée la décomposition Voyelles AEIO (Agent,

Environnement, Interactions, Organisation).

4.2.1 Agent

Le concept d’agent a été défini plus haut.
4.2.2 Environnement

L’environnement est le milieu dans lequel les agents sont introduits. Son réle est de
permettre la communication entre agents, il support les actions des agents en définissant les
regles et en renforcant ces actions, il est observable par les agents, et prend en charge
I'activité propre des objets et des ressources présentes. Lorsque les agents sont réactifs,
I'environnement détient une importance capitale car il est le médiateur de leurs interactions.
En effet, comme ces agents ne peuvent communiquer directement entre eux, ils s'influencent
mutuellement soit par leurs positions s'ils sont situés, soit par I'intermédiaire d'objets qu'ils

percoivent et modifient.
D’apres Russel [38] et Woodbridge et al [39] Un environnement peut étre :

e Accessible si un agent peut, a I’aide des primitives de perception, déterminer 1’état de
I’environnement et ainsi procéder, par exemple, a une action. Si I’environnement est
inaccessible alors il faut que 1’agent soit dot¢ de moyens de mémorisation afin
d’enregistrer les modifications qui sont intervenues.

e Déterministe, ou non, selon que 1’état futur de I’environnement ne soit, ou non, fixé que
par son état courant et les actions de 1’agent.

e Episodique si le prochain état de I’environnement ne dépend pas des actions réalisées
par les agents.

e Statique si I’état de I’environnement est stable (ne change pas) pendant que I’agent
prend des décisions. Dans le cas contraire, il sera qualifié de dynamique.

e Discret si le nombre des actions faisables et des états de 1’environnement est fini.

4.2.3 Interaction

L’interaction est une notion tres complexe et variée dans le domaine des SMA, dans ce
qui suit nous donnons quelques aspects concernant cette notion. Une interaction est une mise
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en relation dynamique de deux ou plusieurs agents par le biais d’un ensemble d’actions
réciproques [27]. Les interactions s’expriment ainsi a partir d’une série d’actions dont les
conséquences exercent en retour une influence sur le comportement futur des agents. Les agents
interagissent le long d’une suite d’événements pendant lesquels les agents sont d’une certaine
maniere en contact les uns avec les autres, que ce contact soit direct ou qu’il s’effectue par

I’intermédiaire d’un autre agent ou de I’environnement.

L’interaction est caractérisee par : les langages de communication et les protocoles

d’interaction.

On distingue différents types d’interaction que les agents peuvent adopter tels que :

la coopération, la négociation et la coordination. Ces types sont a la base :

o Des buts des agents qui peuvent étre compatible ou incompatible.

e Des ressources extérieures pour la réalisation des taches des agents.

e Des capacités des agents par rapport aux taches a accomplir.

e De la situation d’interaction qui est la combinaison des trois facteurs précédents (but,

ressource, compétence).

4.2.4 Organisation

L’organisation désigne un ensemble d’agents travaillant ensemble pour la réalisation
d’une ou plusieurs taches. Le concept d’organisation peut étre exprimé a partir des concepts
plus élémentaires d’agent et de tdches. Par rapport au concept de tache, I’organisation
désigne les processus qui permettent la décomposition des taches en sous-taches, 1’allocation
des taches aux agents et I’accomplissement des taches dépendantes de fagon cohérente. Par
rapport au concept d’agent 1’organisation détermine les statuts et les comportements sociaux
des agents (les roles) et les relations qui permettent d’unir les agents au sein d’un groupe, que
ce soit vis-a-vis de la décision (les liens d’autorité) ou vis-a-vis de la coordination (les liens

d’engagement) [40].

La structure d’une organisation peut étre simplement définie comme la somme totale
des moyens employés pour diviser le travail en taches distinctes et pour assurer la

coordination nécessaire entre les taches. [41].
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5. les interactions et les agents

L’interaction est une notion importante dans les systemes multi-agents. Au dire de
J.Ferber [26], P’interaction permet d’avoir une relation dynamique entre deux ou
plusieurs agents par le biais d’actions réciproques. Les situations d’interactions sont diverses
(’aide d’un robot a un autre, 1’échange de données entre deux serveurs, etc.).
Pour un agent, interagir avec un autre agent constitue la source de sa puissance et
I’origine de ses problemes [42]. En e