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Résumeé

'objet de cette thése est le développement d’un processoisatique de conception de systemes

mécaniques basé sur la théorie des systémes multi-ageayitatifs. Le processus de concep-
tion débute avec I'ajout, par le concepteur, des élémentsralbiéme : but a atteindre, enveloppe,
contraintes, composants mécaniques connus... Par lasigent les composants mécaniques eux-
mémes (préalablement agentifiés dans un environnemenhd&tibn) qui vont s’auto-organiser afin
de trouver une solution en modifiant leurs paramétres, emtde nouveaux composants mécaniques

selon les besoins ou en modifiant la topologie du systeme.

Le développement du logicieMechanical Synthesis Solyanettant en oeuvre ce principe a né-
cessité I'expérimentation de nombreux d’algorithmes digement et nous a amené nous intéresser a
I'élaboration d’un cadre formel pour la théorie des systemalti-agents adaptatifs. Ainsi, un modéle
basé sur les automates a vu le jour et permet de modéliserndiereox aspects et caractéristiques
des systémes multi-agents en général. Nous présenteramsemple d'utilisation de ce modéle en

I'appliguant au probléme de conception mécanique.
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Introduction

AVEC I'essor des technologies de I'informatique et de I'tntd, les applications se complexi-
fient et les systémes multi-agents deviennent de plus ernglostournables pour leur concep-
tion. Le domaine de recherche des systémes multi-ageessadtif depuis les années 80, se divise en

trois grandes familles :

1. la simulation de systéemes complexes, notamment lessgstaaturels et sociaux ;
2. les systémes dans lesquels les utilisateurs humainsegasentés par des artefacts logiciels ;

3. larésolution de problémes difficiles.

Mes travaux s'intégrent dans cette derniére catégori€igtéresse a la mise en oeuvre de proces-
sus de résolution se démarquant des approches tradifiesealinformatique. Plus particuliérement,
I'objet de cette thése est I'étude et la formalisation dehkotie des systémes multi-agents adap-
tatifs comme paradigme alternatif pour la mise en oeuvrpplieations dédiées a la résolution de
problémes complexes. Pour ce faire, nous avons choisi iprecpe tant pratique, au travers du dé-
velopement d’un outil de conception automatique de mépsass que théorique, en s’attachant a la

mise en place d'un modéle basé sur les automates pour lés®smulti-agents en général.

Le contexte de mon étude est celui de la théorie des systéemidsagents adaptatifs, dévelop-
pée au sein de I'équipe Systémes Multi-Agents Coopétatiépuis un peu plus de dix ans. Auto-
organisation coopérative et émergence sont les pierragargs de cette approche et permettent de
concevoir des systémes qui peuvent, en s'appuyant suod@ganisation guidée par la coopération,
adapter leur comportement a I'environnement et produirsi &s fonctionnalités attendues sans que
celles-ci soient codées explicitement. Notre objectidagtiliser ce processus pour résoudre des pro-

blémes considérés comme complexes et ce de maniére efficace.

L'élaboration de la théorie s’est, depuis ses prémissageiaent appuyée sur I'expérimentation
afin de s’étayer par le biais des enseignements que I'on géngrrdu développement effectif d’appli-
cations ainsi que de la confronter a la réalité pour testealieter la cohérence des idées qui participent
a son évolution. C’est dans cette optique que le point foealedtravail de thése est une application

trés concréte développée, dans le cadre d’'un projet eurpp@ec des partenaires tant académiques

Lhttp ://www.irit.fr'SMAC
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Introduction

gu'industriels : la conception de mécanismes. En effetecmttivité s’avére étre complexe et col-
teuse car elle ne dispose, a I'heure actuelle, d’'aucun dédié permettant d’aider les ingénieurs lors
des phases préléminaires durant lesquelles ils doiveiajgyer le "concept” d’'un mécanisme pour
répondre & un probleme donné. Ce travail a donné lieu a IiEmphtation diMechanical Synthesis
Solver outil permettant la synthése automatique de mécanisna@néles résultats seront exposés
ici.

Les enseignements retirés de cette réalisation pratiquisn essentiellement sur les difficultés
gue I'on peut rencontrer lors du développement de telleicagpions et, plus particulierement, lors
de I'élaboration des situations non coopératives et debaodés de traitement associées qui guident
le processus de ré-organisation. Ce probleme de concejiiem qu'ayant été récemment I'objet
d’'un travail dont I'aboutissement a été la création d’'uneéhodologie spécifique nommeédELFE,
demeure le principal défi auquel la théorie est confrontiéeetge difficulté revét un aspect pratique en
terme de génie logiciel, sa source est plus d'ordre théerida théorie manque cruellement d’outils

formels.

Partant de ce constat, nous avons établi un modeéle basésauttamates qui permet de modé-
liser nombre de systémes multi-agents ainsi que d’expriewes propriétés. Le premier objectif de
ce travail est de réaliser un modéle adapté a I'expressioriimiporte quel systéme multi-agent. De
fait, ce modéle permet plus particulierement de modélessystémes multi-agents adaptatifs. A titre
d’exemple, I'outil de conception de mécanisme développ& &réité dans le cadre de ce modéle. Le
travail effectué jusqu’a présent sur cette formalisaties dystémes multi-agents ne concerne que
I'établissement d’'un modéle. Néanmoins, nous avons, ad@hgsterme, I'ambition de pouvoir grace
a lui exprimer et prouver des propriétés intéressantesmoeant sur la convergence des systémes
construits selon la théorie désVIAS La deuxiéme perspective majeure de ce travail est le dévelo
pement d’outils qui pourront étre intégrés dans la métramlelADELFE afin d’aider a la conception

des agents au niveau des situations non coopératives.

Ce mémoire se divise donc en trois parties :

1. La présentation du contexte et de I'état de I'art. Nous gréérons le domaine des systémes
multi-agents au moyen d’un historique des considératigastaprésidées a I'élaboration de la
théorie desAMAS ainsi qu’un synthétique apercu du domaine de la mécaniquéebiais de
la présentation de deux applications dédiées a la conceganécanismes et des technigues
d’optimisations classiqguement utilisées pour la résotuties problémes d’'ajustement des di-

mensions des mécanismes générés.

2. Le développement ddechanical Synthesis Solvsera I'objet de la deuxiéme partie. Nous pré-

senterons les différentes étapes de la conception de ggtlieadion et les résultats que nous

2 Davy Capera



Introduction

avons pu obtenir lors des tests que nous avons menés. Ltaa@é mis sur la partie du dé-
veloppement portant sur les situations non coopérativégsiqurs algorithmes basés sur des

principes différents ont été développés et sont présemégsles résultats correspondant.

3. Latroisieme partie présente le modéle basé sur les atgeratson application pour la modéli-
sation duMechanical Synthesis Solvéres perspectives pour I'utilisation de ce modéle conclue-
ront cette partie.

Systémes multi-agents adaptatifs pour la résolution de problémes 3
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Les systemes multi-agents
adaptatifs

A théorie des AMAS (Adaptive Multi-Agent Systems), qui enttans le cadre de l'intelligence
L artificielle distribuée, est le théme de recherche prindpadéquipe SMAC au sein de laquelle
ce travail a été réalisé. Elle offre une approche alteregiour la conception de systémes complexes
voués a étre immergés dans des milieux fortement dynamigudsen impossibles a spécifier ex-
haustivement. Partant du constat que les programmeursusiefitede plus en plus fréquemment a
une trop grande complexité conduisant a des logiciels pelefiavoire impossibles, a priori, a réa-
liser, ce nouveau paradigme propose d'utiliser des prasefigmentaires faciles a programmer (les
agents) qui s'auto-organisent grace a la coopération pagupe une fonction globale complexe
émergente. Cet axe de recherche encore jeune est actugllersajet de plusieurs études théoriques

portant plus particuliérement sur les thémes de I'émergebdes propriétés de convergence.

Dans ce chapitre, je présente tout d’'abord les systémes-ageltits de maniére générale - au
travers de leur historique et des concepts qui s'y rattachemant de décrire dans une deuxiéme
partie la théorie AMAS, elle-méme, qui fournit un cadre ptauconception de systéemes adaptatifs
utilisant I'auto-organisation par la coopération pourestit des systémes fonctionnellement adéquats

vis-a-vis de leur environnement.

1.1 Les systemes multi-agents

Les systemes multi-agents (SMA) se présentent comme {'abg¢ude incontournable de ces
derniéres années et, probablement, celui des années alvaditionnellement rattachés au domaine
de I'Intelligence Atrtificielle, largement inspirés des &ynes naturels, les SMAs offrent aujourd’hui

une approche novatrice pour la construction de systémiésials.

1.1.1 Historique

Il convient de commencer par les raisons qui ont motivé lssagice des systémes multi-agents. Je

présente donc, dans un premier temps, I'Intelligence Aigife classique et analyse les insuffisances

1systémes Multi-Agents Coopératifs
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et problemes qui ont amené au développement de I'Intetiigétificielle Distribuée.

1.1.1.1 LlIntelligence Atrtificielle (IA)

La naissance de I'lA en tant que champ de recherche est doasstiée a la conférence d’'été de
Dartmouth en ao(t 1956. C’est dans la proposition pour cettérence (McCarthgt al, 1955) que
I'on peut lire qu’'une machine intelligente "devrait tendréélaboration interne d’'un modéle abstrait
représentant I'environnement dans lequel elle est placteprésentation d’'un probléme, il convient
d’'abord d’étudier 'ensemble des solutions dans ce moddégrie de I'environnement et ensuite de
tenter de les appliquer a I'extérieut.'C’est cette approche, axée sur la représentation synoieoliq
des connaissances et un raisonnement formel sur ces synfoie dominé la majeure partie de la

recherche pendant les trente années qui suivirent.

Les plus belles réalisations de I'lA classique se situens sioute en robotique, domaine le plus
proche du "Graal de I'étre artificiel intelligent”, et daes lsystémes d'aide a la décision ou au diag-

nostic avec la mise au point, a la fin des années 70, des systxperts.

Cependant, on assiste depuis une quinzaine d’années artiqp de nouveaux besoins - sys-
temes répartis sur plusieurs lieux et interconnectés arémeaux locaux ou I'Internet, immersion
des systémes dans des milieux fortement dynamiques - quenmh@nune complexité croissante ne
permettant plus, parfois, de pouvoir appréhender le systams son ensemble voire d'étre capable
de le concevoir sans simplification importante de ses fonntlités. C’est dans ce sens que Rodney
A. Brooks dans (Brooks, 1990) critique ces systéemes ddliligien ajoutant la difficulté de maintenir
des réactions en temps réel lors de brutaux changementd'eariconnement. Si Brooks souligne
les faiblesses de I'lA classique en 1990, c’est qu’elles ators réellement apparentes et d’actualité.
En effet, face a I'explosion de la complexité de I'interraix progrés technologiques qui permettent
la généralisation de I'utilisation de réseaux a toutes ¢bekes et a la demande de plus en plus forte
en systéemes intelligents dans tous les domaines (induigtme vidéo, bureautique...) I'lA tradition-
nelle se trouve étre de moins en moins performante (tantvaamides possibilités gu’'au niveau de
la fiabilité) et de plus en plus colteuse (notamment en tearedception et de maintenance) et ce

malgré I'augmentation considérable de la puissance delatita baisse conséquente de son co(t.

C’est I'ensemble de ces critiques qui ont amené une partie@ cemmunauté scientifique a s'in-
téresser aux systémes distribués plutét qu'aux artefastolithiques et parfois peu intuitifs qui ont

fait les beaux jours de I'Intelligence Artificielle.

2The important result that would be looked for would be thatrtiachine would tend to build up within itself an abstract
model of the environment in which it is placed. If it were give problem, it could first explore solutions within the imtar

abstract model of the environment and then attempt extexgsriments.
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1.1. Les systémes multi-agents

1.1.1.2 Lintelligence Atrtificielle Distribuée (IAD) et les Systémes Multi-Agents (SMA)

Face au premier courant de pensée issu de la préoccupadibeirtire un niveau d’intelligence
semblable a 'humain, apparait, dés le début des année$4D, L'idée a la base de la conception
du systéme Pandémonium (Selfridge et Neisser, 1960), i@&audu domaine, est que de multiples
processus sont capables de générer un comportement dob@resopérant ou en entrant en com-
pétition tout comme le font des formes de vie jugées peu éeslunais capables d’exhiber tout de

méme des comportements collectifs complexes.

En fait, la premiére génération de systemes distribuésagati@risée par une volonté de distri-
buer les connaissances (plusieurs bases de connaissahéedjaitement (plusieurs systéemes ex-
perts), méme si I'on garde un contréle général centralisgchétype de ces systéemes est sans doute
celui de reconnaissance et compréhension de la paroleaertiEARSAY Il (Ermaret al,, 1980).

Ce systéme est constitué de sources de connaissancesrasgscui communiquent a l'aide d’'une
structure de donnée globale appelée "Tableau Noir". On guesgi voir I'apparition d’une termino-
logie pour nommer ces entités qui constituent les systeroesont les notions Aicteursde Hewitt
(Hewitt, 1977) ou détres(Being3 de Lenat (Lenat, 1975).

Une seconde génération, caractérisée par la décenimalisat controle, fit son apparition au dé-
but des années 80 ainsi que la terminologikg#ntmarquant la naissance des systémes multi-agents.
Le modéle d’application Contract Net dans (Davis et Smi#i83) dénote bien le souci de trouver
un moyen flexible et dynamique de distribuer I'exécutionn@wdche globale divisée entre plusieurs
agents totalement autonomes, en proposant un modéle digpads contrat inspiré de I'économie
de marché. On peut citer également la plate-forme généMAGE (Gasseret al., 1987) qui, avec
son organisation en "couches d'agents ", essaie d’apponerréponse au souci de réutilisabilité
des systéemes. A cette époque, les travaux de I'équipe SMAE ldacadre du projet SYNERGIC

(Cannizzo-Puyett al,, 1991) participent au développement de cet axe de recherche

Depuis le début des années 90, 'lAD a donné naissance a ois@&ine génération dont les
concepts clés sont issus des systemes existants dansra aatwravers de I'utilisation de connais-
sances des domaines de I'éthologie, la sociologie, la vilkcalle, etc. Les thématiques principales
sont les interactions entre les agents, I'hétérogénéité s systémes, I'autonomie (de contrble, de
connaissance et éventuellement de ressource), l'intexbili&é entre systémes, I'auto-organisation
des agents dans un systéme et I'émergence de fonctiosrgliééces capacités permettent d’observer

dans certains systéemes.

La réalisation de modéles informatiques composés d'sraittficielles qui communiguent entre
elles et interagissent avec I'environnement posséde, dse1m8) une beauté subjective qui mérite que

I'on s'y attache. De plus, les perspectives offertes pasystemes multi-agents sont séduisantes et

Systémes multi-agents adaptatifs pour la résolution de problémes 9
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excitent la curiosité car ces systéemes obéissent aux pescles phénoménes émergents et/ou chao-
tiques qui semblent étre de premiére importance, ou en &sutoctement présents, dans la nature et
constituent aujourd’hui un axe de recherche majeur quepéart regrouper sous le terme de systémes

complexes.

1.1.2 Principes et concepts des SMA

Science intégrative plus qu’analytique jusqu’'a mainténkes systémes multi-agents suscitent
de nombreuses interrogations : quelles sont les caram@éas d’'un agent ? Quels types d'interac-
tions ont-ils ? Quels mécanismes d’adaptation et d'apjsage peuvent-ils utiliser ? Comment se

structure un SMA ?

1.1.2.1 Lagent

L'agent étant la pierre angulaire du fonctionnement des ShPpourrait penser qu’il en existe
une définition relativement précise et admise par tous. IEnfits, chacun apporte sa propre défi-
nition en fonction du domaine auquel il appartient ou auditayu’il effectue sur le moment, ce qui a
amené certains chercheurs comme J. Ferber ou encore Y. Bamazenter d’établir une définition

minimale.

Selon (Ferber, 1995), un agent est une entité physigue tuel& autonome, ayant des capacités
de perception et d’action relatives a I'environnement dansel il est immergé et dont il ne pos-
séde gu’une représentation partielle (principe de lagal®n peut attribuer la structure suivante a un
agent :

— Compétences : ce gu'il sait faire, son réle au sein du systém

— Croyances : connaissances partielles et éventuellenagtilps sur lui-méme, sur les autres

agents du systeéme et sur son environnement.

— Accointances : attitudes sociales adoptées dans laorekatec les autres agents.

— Aptitudes : "boite a outil" pour traiter les perceptiongj@ns, raisonnements, communications

et apprentissage de I'agent.

Malgré ces éléments de définition, il est tout de méme difidd se faire une idée trés précise sur

ce gu’'est effectivement un agent ou sur ce qui n’est pas um.aga peu de dialectique socratique...

Tout est donc agent Al convient de voir 'agent comme un concept, une maniérébarder les
choses. Avec un certain regard, une certaine interprétaieaucoup de choses peuvent étre
nommeées agent : une fourmi, un robot, une application ou, aeiére moins évidente dans

certaines applications, un atome, un parameétre, un motbaoite... tout dépend des capacités
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rattachées a ces objets.

Tout processus serait donc un agentTout processus n'est pas un agent : un simple processus
n'ayant pour code qu’une boucle infinie vide n'a pas de croganpas d’accointances, pas
d’interaction... Par contre, les processus sont sans alaute un outil qui permet de construire

des agents logiciels en les dotant d'une autonomie de fom®iment évidente.

Les objets (au sens de la programmation orientée objets)}t stas agents ?Tout comme pour les
processus, les objets ne sont sont pas forcément des agaatsant des outils trés utiles pour
créer des agents logiciels. Attention tout de méme : utilse objets pour concevoir des agents
n'est en rien nécessaire, de méme que concevoir une apgi@t utilisant UML n’oblige en

rien le développeur a coder des objets.

Un agent est donc forcément "intelligent" ?Effectivement les agents ont toujours une certaine "in-
telligence", mais celle-ci est élaborée et contrélée pagénieur pour que I'agent effectue des
actions rationnelles. Ainsi on peut distinguer des agemtgasx qui ont la capacité a interagir
avec les autres agents via des langages de communicatiosaifaire leurs buts, des agents
réactifs qui maintiennent des interactions avec leur enviement et répondent aux stimuli,
ainsi que des agents dits pro-actifs qui peuvent générdtedidre des buts en n’étant pas di-
rigés seulement par les événements et peuvent prendreitiksvas pour satisfaire leurs buts
(Wooldridge et Jennings, 1995).

En fin de compte, I'autonomie est sans doute la caractérestagé permettant de singulariser
'agent. Un essai de classification systématique des trasat le sujet a été fait dans (Carabelea
et al, 2003) a partir de cing points de vue : I'agent, I'environeem) I'interaction, I'organisation
et l'utilisateur (Demazeau, 2001). Sur chacun de ces axepeont caractériser un type d’autonomie

particulier :

1. Un agent équipé d’'une A-autonomie adaptable peut vateedautonomie non consciente qui
ne prend pas en compte ses motivations a une autonomie eotes¢self-aware), qui raisonne

sur celles-ci.

2. La E-autonomie signifie que le comportement d’un agerstigas contrdlé par I'environnement
dans lequel il est situé, mais est influencé par les changsreemroduisant dans cet environne-

ment.

3. Un agent avec une l-autonomie adaptable est un agentaplieasion comportement au contexte
courant : quelquefois il accepte I'adoption de but et quefois il refuse. Nous pouvons dire que
I'l-autonomie d’'un agent peut varier d’'une autonomie deati@ refuse tout) a une autonomie

bienveillante (il accepte tout), en passant par I'étapermédiaire de I-autonomie adaptable.
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4. Un agent est O-autonome par rapport a une norme (des ldEesy des conventions ou des

structures organisationnelles) s'il peut violer cettenmer

5. L'U-autonomie d'un agent peut varier entre une totaleépehdance vis-a-vis de l'utilisateur a

une dépendance totale en passant par la position interineédiane U-autonomie adaptable.

1.1.2.2 Les interactions

Si I'agent est de premiére importance dans le fonctionnémdes SMA, ce sont les mises en
relation dynamique de deux ou plusieurs agents qui vont @renau systéme de fonctionner et
d’évoluer efficacement. En effet, les agents étant plongésmble dans un environnement au sein
duquel ils doivent réaliser une tache précise, ils vont des® partager le travail & effectuer (en
fonction des compétences de chacun) et s'organiser entteoiaupte des contraintes provenant des
ressources plus ou moins limitées dont ils disposent (Fet885). Ferber a aussi analysé les types
de situations dans lesquelles peut se trouver un groupemtaget donc les types d'interaction qui
s'averent nécessaires) en fonction de la compatibilitébdésde chaque agent avec ceux des autres,
de I'abondance des ressources et de la qualité des compgtdachaque agent pour atteindre ses

buts (si elles sont insuffisantes, il devra coopérer avaatidia agents).

Il est a noter que les agents étant autonomes, leurs iri@ractécessitent souvent un systéme de
communication. Cette communication peut étre indireditiqation d’une structure de données com-
mune, communication via I'environnement) ou directe (éohomessages, diffusion totale, commu-
nication de proche en proche, etc. ). Le consortium FIPA@&tion for Intelligent Physical Agents)

a développé en ce sens un langage (ACL pour Agent Commuondaginguage) pour la communica-
tion entre agents ou entre systémes (interopérabilitépet@ose une structure générique de message,
des mots-clés pour les actes de communication (acceptgrapesition, demander une information,

etc.) ainsi que des librairies de termes regroupés par dasgbntologie).

1.1.2.3 Adaptation et apprentissage

L'une des principales capacités attendue par les systéistebuls est de pouvoir réaliser leur
fonction dans des environnements fortement dynamiguesnpossibles a spécifier complétement
quitte a adapter, si nécessaire, cette fonction aux besBiast grace a I'adaptation et I'apprentis-
sage que les agents peuvent satisfaire ces demandes dtefisment évolutifs et adaptatifs face a
leur environnement, améliorant ainsi le fonctionnemerst SMA ainsi que leur conception et leur

développement. Il faut remarquer que la plupart des rebberen IAD, pour I'apprentissage ou la

Shttp://ww. fipa.org/
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coordination des agents, se concentrent sur le développeataestratégies en différé, basées sur une
fonction d'évaluation globale, qui peuvent devenir rapidat inadéquates si le modéle du monde
utilisé par le concepteur n'est pas correct et parfaiterasentplet (ce qui est impossible en milieu

dynamique ouvert ou I'imprévu est la régle).

Il est possible de dégager quatre axes d’apprentissage :

1. Apprentissage centré agent : I'agent peut apprendre boaenda qualité de son comportement
(par exemple en apprenant a reconnaitre les conditionslesaselles il peut agir et celles ou
il doit s’abstenir) ou bien augmenter ses connaissance&-vis des agents gu'il cotoie (notam-

ment si leurs caractéristiques sont évolutives ou biemgsg@antes pour I'agent).

2. Apprentissage centré environnement : I'agent peut abtis informations sur des parties de
I'environnement qui lui sont inaccessibles ou des donnééksng peut lui-méme obtenir direc-
tement.

3. Apprentissage centré interactions : les agents peuygreradre a communiquer ou, s'ils le

peuvent déja, apprendre et créer une nouvelle terminofdgiécessaire.

4. Apprentissage centré organisation : les agents s’agmisent pour gérer des ressources limi-
tées ou pour réaliser une tache nécessitant I'intervediggplusieurs d’entre eux.

De nombreux algorithmes existent pour effectuer des afipsaiges dans ces quatre axes.

1. Centré agent Maja Matart propose dans sa thése (Matafi994) une fonction, locale a chaque
agent, de renforcement hétérogéne utilisant des butspiegltet deux fonctions d’estimation de
progrés dans la tache a accomplir. Sati Singh Sian [Siari,]1@88ise dans MALE (Multi-Agent
Learning Environment) une méthode basée sur la coopératiomme mécanisme d’adaptation
et d’apprentissage.

2. Centré environnementJn feed-back de I'environnement informe le systéme sunkdité de ce
gu'il réalise. De nombreux algorithmes existent (classie Q-learning, rétro-propagation du
gradient dans les réseaux de neurones) mais ils exigens&aunipoint d’un contrdle centralisé
pour générer le feed-back nécessaire a I'apprentissage j(mer la qualité du comportement).

3. Centré interactions Ces travaux peuvent étre grossieérement découpés en desipi@ixcipaux :

— émergence d’'un langage commun a une population d’agame @héme génération (Steels,
1996) (Batali, 2002) ;

— émergence et évolution de langages au travers de plugiénérations d’'une population
(Kirby, 2002) (Kasakov et Bartlett, 2003).

4. Centré organisation La plupart des méthodes d’apprentissage reprennentgjesthmes fonc-
tionnant par renforcement. Les travaux en cours au seinédaipe SMAC sur la théorie des

AMAS (cf. partie 1.2) portent sur ce type d’'apprentissage.
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1.1.2.4 Récursivité

L'approche récursive pour la résolution de problémes owfeption de systemes complexes
constitue un des aspects les plus fascinants des SMA (Eik9®89) (Demazeau, 1995). Cette mé-
thode, qui consiste a considérer un SMA comme un agent déalitsiveau ou a concevoir un agent
comme un SMA et donc avec des agents de niveau plus faiblség@sie nombreux avantages : ré-
duction de la complexité de conception, hiérarchisatidonsdifférents niveaux d’abstraction et donc

facilité d’observation du fonctionnement.

Y. Demazeau propose, par exemple, un modele récursif ndwia@EMAdans (Demazeau, 1995)
pour la conception de systemes par décomposition de taesessor la définition a chaque niveau

d’'abstraction des quatres éléments :

1. Agent : déterminer si I'agent est atomique ou bien décompesabun groupe d’agent de plus

faible granularité.

2. Environnement : I'environnement d’'un agent de niveau n - ll&seprésentation du monde

percu par I'agent a un niveau n.

3. Interaction : seuls deux agents d’'un méme niveau d’absiraeti d’'un méme groupe peuvent
interagir. Cette interaction a pour but la coopération,dardination et la communication pour

I'échange d'information.

4. Organisation : le SMA, a un premier niveau, est concu commeeuth agent, qui représente
le niveau d'abstraction le plus haut. A partir du deuxieme=ai, les agents sont organisés en
groupes et, par décompositions successives, on peut asigrdupes formés par des groupes

d’agents. La décomposition se termine lorsqu’un groupstricgmeé que d’agents élémentaires.

1.1.2.5 Emergence

L'émergence est une caractéristique intrinséque des pléessantes dans les systéemes multi-
agents. Elle permet de rendre possible, & partir d’'un miereau constitué d’agents élémentaires en
interaction, I'apparition de fonctions, structures ou pomeements totalement nouveaux et souvent

imprévisibles a un niveau d’abstraction plus élevé (le maniveau) (Georgé, 2003).

Historique. On retrouve des traces du concept d'émergence dans la Grégaeaau travers des
écrits de Thalés et Anaximandre dans lesquels apparaistalpb’le tout est plus que la somme de
ses parties ". Ce n'est toutefois qu’au 19iéme siécle quéinde plus approfondie sur la différence

entre émergent et résultant sera effectuée par G. H. Lewes.
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C’estvers 1920 que nait le mouvement proto-émergentisggrindes idées de Lewes qui, n’expli-
guant pas le phénoméne, le compare a une boite noire. Sjisuent en décrire le fonctionnement,
ils le caractérisent pourtant en notant que le niveau dattsdn du phénomeéne est supérieur a celui
des éléments qui en sont a I'origine. Ce courant de penséepde faire la distinction entre résultant
et émergent en postulant que pour ce dernier il est impasgibiécrire, d’expliquer ou de prédire le

processus a partir des conditions de base définies aux rirgateurs.

Les premiéres tentatives d’élaboration de méthodes vesal@mystifier I'émergence ont vu le
jour récemment avec le courant du néo-émergentisme ddmidgie John H. Holland, "pére " des
algorithmes génétiques et auteur de "Emergence - From @rraos " (Holland, 1997) qui permet
de bien saisir les objectifs de ce mouvement. Il y décrit,gp@mple, un nouveau formalisme qu'il
nomme " Constraint Generating Procedures " (CGP) qui pedm@hodéliser une large gamme de
problémes, gu'ils soient émergents ou non, grace a uneaiadion des automates cellulaires. Cette
approche permet d’'essayer de comprendre les mécanisragsui ceuvrent a I'apparition de ces

phénomenes et met en avant I'importance de l'interactidredes parties.

D’aprés Jeffrey Goldstein (Goldstein, 1999), on peut dégagiatre traits communs a tous les

systémes émergents, basés sur la Théorie de la Complexité :

— lanon-linéarité : correspond aux interactions systénvir@nnement qui sont non-linéaires par
nature ;

— l'auto-organisation : correspond au comportement dré&atio-généré et a la recherche d’adap-
tivité d’un systéme complexe de la Théorie de la Complexité ;

— l'au-dela de I'équilibre : au lieu de se focaliser sur legod'équilibre du systéme, on s'in-
téresse au voisinage de ces points. En de tels points, titippade phénoménes aléatoires
explique le caractére inattendu de I'’émergence ;

— les attracteurs : contrairement aux systémes primitifsroy avait qu’un seul type d’attracteur
menant a I'état final, les systémes émergents possédettedif§ types : le point fixe, le cycle
limite et I'attracteur étrange.

On peut aussi ajouter les caractéristiques suivantes :

— la dynamique : c'est-a-dire la capacité pour le systéeme raé&amorphoser, a s'attribuer de
nouveaux attracteurs qui ne sont pas prédéfinis ;

— lirréductibilité : I'émergence est définie en termidsréductibilité des propriétés associées a
des composants dans une théorie de plus bas nii&laat Zimmer, 1997). Ceci rejoint I'idée
de nouveauté et d'imprédictibilité qui caractérise les@ayes émergents.

— la nouveauté : un phénoméne émergent est non prédictiptera a partir de la connaissance

du micro-niveau.
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Réflexions et intéréts Le concept d’émergence est aujourd’hui le centre d'intdeéhombreuses
équipes de recherche dans différents domaines (Thermimilyne, Sociologie, Mathématiques du
chaos, Synergétique, Neurosciences) avec pour espoircheie un développement nouveau dans

la compréhension que nous avons du monde.

Dans le domaine de l'informatique (nous parlons alors denfmatation émergente" (Forrest,
1991)), ce qui nous intéresse plus précisément est la [ddésite produire un comportement global
intéressant a partir d’éléments simples (notamment eretdextonception) qui entreraient en interac-
tions elles-mémes relativement primaires et donc facitpérér (Georgé, 2004). La possibilité la plus
remarquable est de pouvoir concevoir un systéeme non pagpamgosition des taches (ce qui n’est
pas toujours possible et induit souvent une gestion louoite wentralisée des interactions) de type
descendante ("Top-Down") mais par la création d’'entitémaires aux interactions locales simples
gui vont s’auto-organiser et dont émergera la fonction axolaportement global désiré (conception
de type ascendante ou "Bottom-Up"). De ces considérationgs avons tiré une définition dite "uti-
litaire" qui est donc axée sur ce que I'on veut faire éme@epielle condition I'on pourra dire gu'il
y a émergence et comment I'on peut I'exploiter dans le cadeesgistémes artificiels (Capestal.,
2003) (Georgét al.,, 2003b) :

Objet. Un systéme informatique a pour finalité de réaliser une fon@déquate a ce que I'on attend
du systéme. C’est cette fonction, pouvant évoluer au courips, que nous voulons faire

émerger.

Condition. Cette fonction est émergente si le codage du systéeme ne diépeminement de la
connaissance de cette fonction. Ce codage doit conteniméeanismes permettant I'adapta-
tion du systeme au cours de ses échanges avec I'environheafirede tendre a tout instant vers

la fonction adéquate.

Méthode. Dans la théorie des AMAS pour changer la fonction il suffit de changer 'organisatio
des composants du systeme. Ces mécanismes sont spécifidsspargles régissant I'auto-
organisation entre les composants et ne dépendant pas daraigsance de la fonction col-

lective.

1.2 Lathéorie AMAS

La théorie AMAS (Adaptive Multi-Agent Systems) a été déyglée au sein de I'équipe SMAC

de I'IRIT (Glize, 2001) et propose d'utiliser le principe kauto-organisation par coopération comme

4Adaptive Multi-Agent Systems. Cf. 1.2
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processus d’'adaptation des systemes artificiels immerygs des environnements fortement dyna-

migues ou dont la tache a effectuer est difficile, voire ingfiule, a spécifier exhaustivement.

1.2.1 Adéquation fonctionnelle et couplage par interactios

Un SMA, contenant de nombreux agents capables d’interectiautuelles et avec I'environne-
ment, doit réaliser une fonction correcte, du point de vueahcepteur, dans I'environnement dans
lequel il est plongé. Si cette adéquation fonctionnelle egt gtre jugée que par un observateur exté-
rieur connaissant la fonction qui doit étre réalisée, ce Eminteractions mutuelles entre le systeme
et son environnement qui vont étre le moteur de I'adaptatioeysteme.

Ce principe, appelé couplage par interaction, induit dégences réciproques générant un pro-
cessus d'ajustement mutuel : un changement dans I'endroant peut entrainer une modification
interne du systéme, mais la réponse du systeme peut ellem@gendrer une nouvelle réaction de

I'environnement.
Les relations entre un systéme et son environnement peétrertlassées en trois catégories :

1. L'activité coopérative : les activités de chacun sont plgmmentaires, ils sont dans une sorte
d’état de symbiose.
2. L'activité antinomique : I'activité de I'un se fait au dighent de la poursuite de celle de l'autre.
lls sont en conflit.
3. Lactivité indifférente : cette activité est, elle ayssdbn-coopérative mais un état du monde ne
géne I'action d’aucun des deux.
Pour atteindre un état d’adéquation fonctionnelle le sgetéoit donc n’avoir, avec I'environnement,
aucune activité antinomique. Ceci définit 'axiome de basdadthéorie AMAS :Un systéme fonc-

tionnellement adéquat n’a aucune activité antinomiquessur environnement

La question qui se pose alors est : " Quelles sont les refagore I'ensemble des systémes
coopératifs et 'ensemble des systémes fonctionnelleaddjuats ?". Pour répondre a cette question,

les travaux de I'équipe ont abouti & la preuve des deux lensunigants (Campest al., 1998) :
Lemme 1 :L'ensemble des systémes coopératifs est inclus dans tdnsales systemes fonction-
nellement adéquats
Lemme 2 :Pour tout systéme fonctionnellement adéquat, il existeysteme coopératif qui soit
fonctionnellement adéquat dans le méme environnement
Si nous pouvons étre sdrs que pour un systeme ayant unesfogetelconque donnée il est pos-

sible d'utiliser un systéme coopératif - puisqu'’il existeewsurjection des systémes fonctionnellement

adéquats vers ces derniers -, le probléme est de pouvoir ecgégystéme. La théorie propose pour
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cela d'utiliser un SMA dont le milieu intérieur (les agents g composent) est lui-méme coopératif.
Ce milieu interne est dit coopératif si chacune de ses gagk en interaction coopérative avec son
environnement (c’est-a-dire soit d'autres parties du Skligc d’'autres agents ou groupes d'agents,

soit des parties de I'environnement du SMA).

Ainsi, il a été montré gu'il existe une opération de surette 'ensemble des systemes coopé-

ratifs vers I'ensemble des systémes a milieu intérieur émmif (Campset al,, 1998)(Glize, 2001) :

Lemme 3 :L'ensemble des systémes a milieu intérieur coopératifrestis dans I'ensemble des

systémes coopératifs

Lemme 4 :Pour tout systéme coopératif, il existe au moins un systémiieu intérieur coopératif

qui soit fonctionnellement adéquat dans le méme enviroanem

Gréace aux quatre lemmes précédents, le théoréme suivammbasé :Pour tout systeme fonction-
nellement adéquat dans un environnement donné, il exisgystdme a milieu intérieur coopératif

gui réalise une fonction équivalente

Ainsi, il est possible de produire des systémes fonctidameint adéquats en concevant des sys-
temes a milieu intérieur coopératif ou capables d'att@redimaintenir un milieu intérieur coopératif.
Dans le cadre des systémes multi-agents adaptatifs, gelifiesique concevoir un SMA se réduit a
concevoir les agents qui le composent de maniére a ce qaidstscapables de se maintenir dans
des situations coopératives. Le théoreme d’adéquatioctifmmelle nous garantissant que si tel est
le cas, le systéme dans son ensemble aura alors une activpérative et effectuera donc ce que
I'on attend de lui. De plus, les agents n'ont pas a connaitferiction que doit effectivement réaliser
le systeme dans son ensemble : les fonctions réaliséesopbdonc étre émergentes au sens de la

condition donnée en fin de la partie 1.1.2.5.

1.2.2 Auto-organisation par coopération

Nous avons vu en 1.1.2.3 que I'apprentissage dans les SMyaji@e focaliser sur I'agent, les
interactions, I'environnement ou bien I'organisationalifo-organisation se situe dans le champ de
'apprentissage centré organisation. En effet, consigg&rum systémé plongé dans un environne-
mentE et effectuant une fonctiorfis (voir figure 1.1). Cette fonction étant issue de la compasiti
des fonctions réalisées par les partiesle S, modifier la maniére dont ces parties sont organisées
(cette organisation déterminant la composition @esui génere la fonctiorfs du systeme), modifie
la fonction globale réalisée p& Ces modifications organisationnelles peuvent corregpoadies

ruptures, des créations ou des modifications d’interasténire des parties.

Ceprincipe d'auto-organisatiorest un phénomene omniprésent dans la nature, et ce, ddlééche
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Fonction émergente

Figure 1.1 —Principe de I'auto-organisation

microscopique (cellules de convection hexagonales dgdeance de Bénard) jusqu’aux phéno-
meénes d’ordre social (déplacements collectifs auto-aséand’insectes, par exemple). De maniére
générale, le principe d'auto-organisation permet auxesyss naturels de produire des phénoménes
complexes a partir de mécanismes trés simples. Ainsi, lewies d'insectes sociaux exhibent des
comportements globaux complexes (la fabrication de nidsggemple) et adaptatifs (lors de la ré-
colte de nourriture, par exemple). C’est en couplant cecpind’auto-organisation au théoréme
d’adéquation fonctionnelle que nous pouvons construigesgistémes multi-agents adaptatifs. Reste
a préciser le mécanisme utilisé pour atteindre un état catipéil repose, dans la théorie AMAS,
sur des agents ayant une certaine attitude sociale et $aemmer localement les situations non

coopératives ainsi que les résoudre.

1.2.2.1 Situations non coopératives (SNC)

Afin de définir ce que sont les situations non coopérativesprivient de préciser ce qu'est la
coopération dans la théorie AMAS. La notion de coopératient 5'appliquer tant a un systeme
gu'a un agent particulier, et n’a de sens que dans I'échaligferinations (en perception comme en
action) entre I'entité considérée et son environnemeritl @pit physique ou social). Dans ce cadre,
une entité est dite coopérative si :

Cperception Tout signal percu peut étre interprété sans ambiguite.
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Cyecision Toute interprétation doit produire de l'information utde raisonnement.
Caction Les conclusions (actions entreprises) doivent étre wail@strui.
Toute situation qui entraine I'infraction a I'une de cespgwsitions est dite non coopérative. Ainsi,

du point de vue d’'un agent, sont considérées comme non @iMasrles situations :
D’incompréhensionl’agent ne peut interpréter un signal qu’il percoit ou aloe dernier est ambigu.

D’ambiguité: le contenu d’un signal pergu est incomplet ou I'informatidest pas assez précise et

peut donc étre interprétée de plusieurs manieres par kagen

D’incompétence I'agent ne peut répondre aux demandes d’'un autre agent me aaiivité non
correcte.

D’'improductivité: une information regue n’entraine pas de conséquenceuegigst-a-dire aucun

changement dans I'état interne de 'agent.

D’inutilité : les conclusions de I'agent aboutissent a une action quit pas utile a autrui ou a

I'environnement.

De concurrence le résultat ou I'information déduit par I'agent I'a ausgé @ar un autre agent. Cet
état de fait peut étre profitable pour décharger des agagssuilicités mais peut étre néfaste
ou inutile si trop d’agents effectuent le méme travail (Ilgsrgs d’'un SMA sont généralement

voués a étre complémentaires).

De conflit: il provient généralement de I'acces multiple a des resssucommunes limitées ou non
partageables. Un conflit peut aussi intervenir si I'actiatreprise par un agent géne ou annule
celle d’'un autre.

Cette caractérisation des situations non coopérativegéegtrique. Lors de la conception d’'un
systeme informatigue basé sur la théorie AMAS, le conceleitidéterminer de maniére exhaustive,
pour chaque type d’agent, 'ensemble des situations nopéatives ainsi que les actions relatives a
mettre en oeuvre afin de les résoudre au mieux. Cette tacstenidemment pas triviale et représente
I'effort majeur de conception dans les systemes développlm cette théorie. Il est a noter que
toutes les situations non coopératives n'apparaissenfopeésment dans tous les agents : nombre
d’entre elles sont souvent évitables lors de la conceptidmendes agents. Par exemple, les situations
non coopératives d'incompréhension générées par desepmeblde langage ne peuvent apparaitre
lorsque I'ensemble des agents est homogene (ils partalpestaus le méme langage). De la méme
maniére, les situations d'ambiguité sont souvent évitésslal conception des agents en les dotant

d’une capacité exhaustive de traitement des messages.
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1.2.2.2 Attitude coopérative

La coopération induit aussi pour les agents la nécessitéedittitude coopérative. En effet, cer-
taines situations non coopératives peuvent étre évitéee grune attitude idoine sous-tendant les ac-
tions des agents. L'agent doit étre sincere (il communigudesnent les informations qui lui semblent
véridiques), serviable (il cherche a atteindre I'objegtif lui a été assigné), bien intentionné (il trans-
met spontanément les informations utiles a autrui) et il thoie confiance aux autres agents (il les
croit serviables, sincéres et bien intentionnés). Cetite@é coopérative est traduite de deux maniéres

majeures dans les agents.

D’une part, elle induit certains mécanismes tel que, pamgke, la relaxation restreinte de mes-
sages. La relaxation restreinte est notamment utile lols @®rganisation des agents. Ayant une per-
ception et une connaissance limitées de leur environnenesnagents ne connaissent parfois aucun
autre agent susceptible (de par ses compétences, par eelas aider pour résoudre un probléme
donné. Etant confiant, un agent A donné peut néanmoins anuoyeessage de demande d'aide a
ses accointances (mettons les agents B et C) et ces deslgtsront le message vers d’autres agents
inconnus de I'agent A. Ce type de mécanisme permet de pathietbre de problémes liés a la dis-
tribution des connaissances dans les systemes multisalgesgjue les agents ont des accointances et

des moyens de perception limités, et ce de maniére efficarag€ 1996).

D’autre part, I'attitude coopérative permet d"optimisé traitement des situations non coopé-
ratives vues précédemment. Le traitement associé a uraigitinon coopérative peut ne pas étre
unique et dépendre de la situation et des connaissancesgeat. La coopération peut servir ici de
critere de décision : I'agent mettra en oeuvre l'action lesploopérative ou la moins non coopérative

(principe du moindre préjudice (Georgé, 2004)).

1.2.3 Intéréts, contraintes et problemes

Comme nous venons de I'exposer, la théorie des AMAS proponseouveau paradigme pour
le développement de logiciels adaptatifs : des systémes-aggnts auto-organisateurs basés sur la
coopération. Si cette approche exhibe de nombreux avanfagentiels, son application n’est pas
sans contrainte au niveau de la conception et de la mise emeodde plus, la théorie des AMAS se
veut une contribution au domaine des systémes complexéaret,une certaine mesure, des théories

de I'émergence soulevant par la-méme nombre de questitmgagtt sur de nombreux problémes.
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1.2.3.1 Intéréts d’'une "néo-computation”

La théorie des AMAS se veut une réponse aux problématiquséepopar la conception des
nouveaux systémes informatiques. La complexité des atiglits ne cessant de croitre, de nombreux
scientifiques et industriels s'intéressent a I'utilisatie systemes adaptatifs qui permettrait de passer
outre la conception classique par décomposition modutpirese révéle impuissante a garantir la

stabilité et la maintenance.

IBM a proposé I"autonomic computingcomme nouveau challenge scientifique en partant du
constat suivant :Even if we could somehow come up with enough skilled pedmecamplexity
is growing beyong human ability to manage it. As computirgives, the overlapping connections,
dependencies, and interacting applications call for adstiative decision-making and responses
faster than any human can deliver. Pinpointing root caudefsitures becomes more difficult, while
finding ways of increasing system efficiency generates gmublvith more variables than any human
can hope to solve. Without new approaches, things will oatywgprsé(Horn, 2001). L'objectif est
donc de construire des systémes capables d’ajuster leypactement face a des circonstances variées
et de préparer leurs ressources pour gérer au mieux leugechiar travail. La théorie des AMAS
s’inscrit clairement comme une réponse potentielle poutype de probléme puisque, d’'une part,
elle propose intrinsequement la création de systemesatdatt, d'autre part, elle est basée sur le
paradigme multi-agent qui induit un développement a pplus simple dans le sens ou la conception
des agents composant le systeme est moins complexe (la siimpades parties du systeme relevant

a priori de la théorie par le biais du principe d’auto-orgation et non de la conception elle-méme).

L’ informatique diffus€Drogoul et Servat, 2001) est un autre type de problémataugiel I'in-
formatique est vouée a se heurteiThe "UC'® era will have lots of computers sharing each of us.
Some of these computers will be the hundreds we may accassdourse of a few minutes of Internet
browsing. Others will be imbedded in walls, chairs, clothilight switches, cars - in everything. UC
is fundamentally characterized by connections of thinghéworld with computation. This will take
place at a many scales, including the microscbieiser et Brown, 1996). |l est donc nécessaire de
pouvoir gérer des systémes composés intrinsequement diabne variable et probablement impor-
tant d’artefacts, rendant impossible la mise en oeuvre ckuntrdle centralisé et dont la tache globale
est, a priori, impossible a spécifier. Ici encore, la thédae AMAS est, de par sa base multi-agent,
bien adaptée a la nature distribuée et ouverte de ces systBa@lus, elle apporte ici une réponse
guant a la construction de systémes dont la fonction n’esbj@n connue ou impossible a spécifier :

le théoreme d’'adéquation fonctionnelle.

Au-dela d’'une simple réponse a ces nouvelles difficultéthéarie des AMAS permet aussi de

SUbiquitous Computing
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concevoir des "algorithmes" pour la résolution de problenae sens large, plus classiques (Capera
et al, 2003). Son application a été fructueuse dans plusieursites :

STAFF : la prévision de crued.e but est que le systéeme fasse une prévision de la hauteau d’'e
a six heures (dans le futur). Chaque agent du systéme apmatibble prévoir la variation
de hauteur d’eau pour un délai unitaire de une heure et daragsints sont nécessaires pour
chaque capteur pour obtenir une prévision a six heuresofisrommeésagents horaires Les
agents horairesont eux-mémes composés d’agents représentant des sagschauteur d'eau
(agents capteu)s Chaqueagent capteuréalise, pour calculer sa prévision, une somme pondé-
rée des valeurs fournies par tous les autres agents du sysd®@ant chaque calcul, les agents
modifient les poids associés aux mesures des autres agefotscéan de la corrélation et de
I'influence de celles-ci. Les résultats obtenus sont tréss muisqu’équivalents a ceux obte-
nus par des modéles mathématiques classiques prenant gtedesidonnées topologiques,
hydrologiques, etc. de la zone couverte par la prévisiomuiglemande un travail préalable
important. A contrario, l'utilisation d’un systéme adagft@ermet au systéme d’étre installé
trés rapidement et ne nécessite pas de calage préalabltuD&ut d’'une station, le retrait
ou la mise hors service de capteurs ainsi que la prévisiotesistations en amont (ou nulle
information de débit n’est disponible) sont possible de igr@nintrinseque. Ce systéme est ac-
tuellement déployé sur le bassin de la Garonne et est end®déploiement sur d’autres sites
en France (Sontheimer et Glize, 2001).

ETTO : emploi du tempsCette application permet la résolution des contrainteogaps par la
création d’'un emploi du temps dans le cadre d’'une organisaie cours (enseignant et groupes
d’étudiants), dans un nombre donné de salles aux cardicf@es diverses et sur une certaine
période de temps (Bernaat al., 2002). Chaque enseignant et chaque groupe d’étudiarits son
représentés par un agent pour chaque cours (si un groupelidigts doit suivrex cours, il
existex agents pour représenter ce groupe). Ces agents évoluaninianvironnement discret
dont chaque emplacement correspond & une salle pour uraaréoeaire donné. Les agents
sont capables d’échanger des informations, de se déplagaadiére autonome et possedent
éventuellement un ensemble de contraintes (par exempie,eiseignant n’est pas disponible
sur un créneau horaire donné, tous les agents le représestaieront de se placer dans un
emplacement de I'environnement qui ne correspond pas &neam).

Résolution d’équationsLe probléme consistait ici a trouver le poids des variablesaléquation
an inconnues. L'équation est donc de la forff@ ya - X = b ou lesa sont les poids des
variablex; etb la valeur de la somme. Affectant aléatoirement des val@itiales auxg;, le but
est d’ajuster ces valeurs pour que des coufllag a, ...,a,) ,b) soient vérifiés. Pour résoudre

ce probléme, les poids sont considérés comme des agents : ils ajustent coopénatitdeurs
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valeurs afin que la valedrde la somme soit la bonne pour tout vectéay, ay, ..., a,) proposé

au systéme.

1.2.3.2 Contraintes de développement

Comme exposé en 1.2.2, le concepteur doit déterminer deeneagthaustive, pour chaque type
d’agent, I'ensemble des situations non coopératives ginsies actions relatives a mettre en oeuvre
afin de les résoudre au mieux. Cette approche de progranmpatiscriptive est néanmoins peu évi-
dente a mettre en oeuvre, principalement a cause des hiaissipar le fait qu'il est tres difficile de
prévoir toutes les réactions du systéeme en fonction dex eigorithmiques (ou des modifications
effectuées sur ces algorithmes) sur les actions a entdngrgrour résoudre les situations non co-
opératives. De plus, la question de I'exhaustivité de deatsdns non coopératives est cruciale mais
excessivement difficile a résoudre d’'autant plus que laujaaité des agents et la diversité d'infor-
mations sont importantes. Du point de vue de I'ingénieris ttechniques permettant de résoudre ce

probléme se sont présentées jusqu’a présent.

Tout d’abord, comme pour tout processus empirique, I'éepée et I'intuition du concepteur se
sont imposées. En effet, ne disposant pas de méthode cempl&tne théorie parfaitement affinée
(la méthode et la théorie étant les objets des rechercheéemau travers des applications), on peut
dire que les applications de la théorie des AMAS n’ont pu &iatisées que grace a une grande dose
d’intuition et d’expérience. Bien évidemment, si cette amde procéder permet aux hommes de
se forger une idée de plus en plus précise de ce sur quoivtslteat (un juste retour aukumiéres,
I'expérimentation n'est qu’'un moyen et non une fin. Jusqu&sent, ce moyen a permis d'identifier
la coopération comme invariant des applications - mettanp®d ce que 'on nomme maintenant
la théorie des AMAS, ainsi que la méthode ADELFE (Picard etif&ls, 2004) (Picard, 2004) dé-
diée a cette théorie. L'identification, et la définition, decbopération et de la non coopération ont
permis de restreindre le champ de conception mais ne l'ampam® parfaitement balisé : I'identifi-
cation exhaustive des situations non coopératives repogaurs essentiellement sur le savoir-faire
du concepteur. La méthode ADELFE apporte essentiellemandutils de support et un processus de
développement orienté agent comprenant une aide a I'faenidbn des situations non coopératives
basée sur I'analyse des diagrammes de séquences et deple®idinteraction, mais sans garantir
I'exhaustivité de I'ensemble des situations non coopégatiouvées. ADELFE ne propose pas non

plus d’'aide pour le développement des actions correctradaives a ces situations.

Dans la continuité de la méthodologie ADELFE, une secongeoape pourrait consister a faire
évoluer les systemes directement dans leur environnerfiardeales concevoir alors gu'ils sont en

cours d’exécution : c’est ce que nous appelonkiling Design(Georgéet al., 2003a). Il s'agit de

24 Davy Capera



1.2. Lathéorie AMAS

commencer a développer un prototype en état de fonctiomnesd basant sur un modéle générique
d’agent) afin de détecter les besoins et carences du systefioe @ a mesure qu'il rencontre des
problémes. Ainsi, le concepteur pourrait modifier, ou @écila spécification d’'un agent dés lors
gu’'un événement inattendu apparait et qu'il peut en dédyiee cela est di a une limitation des
compétences ou des aptitudes d’'un agent. De la méme maleié@ncepteur pourrait modifier le
comportement social des agents si des probléemes sont ggrarées interactions entre les agents.
Cette maniére d'aborder la conception, qui se rapprochédé@edoppements dits itératifs, devra étre
supportée par des outils aeonitoring et d’analyse (génération du diagramme de séquences cor-
respondant a la trace de I'exécution, par exemple). Toigtefétat de développement d’ADELFE

ne permet pas aujourd’hui d'utiliser un tel processus deeption, bien que cela figure parmi les

priorités de développement de la méthode.

Enfin, il existe une solution toute théorique a ce probléemeateeption : concevoir les agents
gue I'on ne peut parfaitement spécifier comme autant deragsténulti-agents. Comme nous I'avons
vuen 1.1.2.4, l'idée est séduisante méme si rarement misewame en réalité. Cette approche permet
entre autre de construire des agents coopératifs commeystésnes multi-agents a milieu intérieur
coopératif (cf. lemmes 3 et 4 dans 1.2.1). L'avantage attétant que les "sous-agents" - ceux com-
posant I'agent posant probléme - sarpriori de granularité plus faible et dopotentiellemenplus

faciles a spécifier.

1.2.3.3 Problémes

De maniere générale, les hommes construisent des théanedalbut d’expliquer, de prédire et
de maitriser des phénomenes. Les théories sont donc sdases sur un modeéle de la réalité qui
est construit sur la généralisation d’observations du &elphen Hawking dari#\ Brief History of
Time"déclare'a theory is a good theory if it satisfies two requirementsmitst accurately describe a
large class of observations on the basis of a model that @ositanly a few arbitrary elements, and it
must make definite predictions about the results of futusedations. Dans le cadre de ce que nous
nommonghéorie des AMASous avons bien un large panel d’observations (tant dametlse d'ou
I'on a puisé l'inspiration que dans I'expérimentation aavars des applications développées) ainsi
gue nombre d’idées et pistes (la définition de la coopératiétude de I'adéquation fonctionnelle,
une définition pratique de 'émergence) mais toujours ancodéle réellement développé. Sij'aborde
ici le probléme de la théorisation, c’est qu'il s'’est imp@aécentre des préoccupations de I'équipe
SMAC d’'une part, mais aussi dans mon propre travail de th&séait, trois axes majeurs se dégagent

des nombreuses questions qui se posent.

La premiére problématique concerne évidemment la dynamigs systémes multi-agents adap-
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tatifs. Comment prévoir et contrdler leur évolution (quéieh méme I'on garantirait leur adéquation
fonctionnelle) ? Pourquoi la coopération est-elle un witgsemble-t-il ?) valide pour diriger I'auto-

organisation ? Existe-t-il d’autres critéres alterngbiésir diriger I'auto-organisation ?

En second lieu, vient la question de la convergence. Peétadntir une preuve générale quant a la
convergence de ces systemes ? Quels sont les caractésstigliespace qu'ils parcourent (I'espace
parcouru est relatif au critére de coopération et non a letimm a atteindre) ? Pourquoi ces systemes
sont-ils si efficaces en ce qui concerne la vitesse (tempa)aetalité (ils semblent peu sensibles aux

minima locaux) du processus d’adaptation ?

Et pour finir, I'étude du phénoméne d’émergence. Pouvobdkr une théorie pour la conception
de systémes artificiels a fonctionnalité émergente peraiietie mieux comprendre le phénoméne et,

a terme, donner naissance a d’autres théories des systéifieigla ... ou non.
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L ORS de la conception d’'un houveau systéme mécanique (nséoaside déploiement des volets
pour les ailes d'avion, trains d’atterrissage, aubes agealariable, tuyeres ...) le concepteur
doit, dans un premier temps, déterminer la meilleure achite du mécanisme pour le probléme
donné. Cette étude repose généralement, et exclusivemernle savoir-faire de l'ingénieur et se
révéle colteuse en temps de travail, en temps de calcul, diffeslement automatisable (espace de

recherche trés grand, nombre de composants du systémefiran.jé

Le nombre de combinaisons possibles entre les composactnigées élémentaires étant trés
grand, la résolution de cette tache est complexe car ellairatle parcours d’un espace de recherche

gigantesque. Cette complexité est accrue si I'on consigiéee
— Le concepteur ne connait pas forcément le nombre et le ypemposants que le probleme

requiert ;

— Les modifications topologiques, méme minimes, d’un méraeipeuvent entrainer un grand
changement pour la fonction qu'’il effectue : 'espace dégtems est discontinu et il n’existe
pas, a priori, d’heuristique pertinente.

De maniére générale, on peut décomposer le travail de coicem quatre phases (Sen et Yang,

1998) (Pahl et Beitz, 1996) :

1. Laconception conceptuellgui permet de déterminer le principe de la solution.

2. Laconception préliminairgui consiste en I'étude des solutions sélectionnées dprefaiere
phase afin de choisir la meilleure relativement aux spétifica (Dym, 1994).

3. Lintégrationest la phase ou I'on passe du concept au produit. Durantateate sont déterminés
les formes, matériaux et autres caractéristiques degefiffé composants en prenant en compte
les contraintes techniques et économiques.

4. Laconception détailléeompléte la phase précédente pour achever le produit (@igsidéfini-
tives sur les formes, dimensions, propriétés de surfaceriaax, etc.) et s'attache aux méthodes
de production, codts, etc.

Dans le domaine aéronautique, ce schéma de conceptiordsé par deux grandes phases : la

synthés@our déterminer I'architecture du mécanisme et une prenaigproximation des dimensions

Traduction littérale d€onceptual Design

Systémes multi-agents adaptatifs pour la résolution de problémes 27



Conception de systémes mécaniques

(regroupant les phases denception conceptuellet deconception préliminairg et laconception
détaillée qui consiste en I'étude du mécanisme sur un large domairergdrique (températures,
efforts, déformations, poids, collisions, etc.) baséetgdlement sur des modéles en 3 dimensions et

a éléments finis (regroupant les phasestégrationet deconception détaillée

Dans le cadre de notre étude, nous nous intéressons unigquarapremiére phase de concep-
tion : le but est d’explorer I'espace de toutes les alteveatide mécanismes pour en extraire celles qui
permettent de résoudre le probléme spécifipg synthes)set de faire une premiére optimisation des
dimensions. Je présente dans ce chapitre deux approchele paitement de cette premiere phase :
la premiére est basée sur une méthodologie systématiquele la deuxiéme est une approche
orientée agent et évolutionnaire. Ce chapitre se terminéesulifférentes méthodes que I'on peut

utiliser pour effectuer I'optimisation des dimensions decanismes.

2.1 Type Synthesis

Cette premiére phase de conception est purement cinémagitce qu'elle ne s’attache qu'a
assembler des composants mécaniques (corps rigidesemglssscharniéres etc.) afin d’obtenir un
systeme effectuant une fonction objectif donnée relativenmauvement (suivre une trajectoire par

exemple).

De plus, le concepteur peut vouloir satisfaire d'autrestredmtes : types de composants pou-
vant étre utilisés ou nombre maximal de composants par dee@ptte conception préliminaire est

composée de deux sous-phases :

1. Rechercher la topologie du mécanisme : c’est-a-direriéter le nombre de corps rigides du
systeme et de quelle maniére ils sont liés. Durant cettesploasne considére ni les dimensions
des corps rigides ni le type des joints qui les lient. Lesoes pris en compte sont d’'un ordre
plus "abstrait" tels que le nombre de degrés de liberté danmgme ou son espace dimensionnel

(plan ou 3-Dimension).

2. Rechercher la meilleure alternative a partir de la togielprécédente : c’est-a-dire déterminer

le type des joints.

Il n'existe pas actuellement d’outils industriels perranttd’accomplir automatiquement cette
phase préliminaire de conception et donc, les ingénieupeneent se baser que sur leur expérience
et leur intuition. lls procédent habituellement par essaisurs et utilisent des outils d’assistance a
la conception existants (DAO, CAQ, simulateurs...). Lestéasynes produits a I'issue de cette analyse
doivent étre par la suite modifiés, voire abandonnés, lota ghase de conception détaillée a la vue

de nouveaux probléemes rencontrés, ce qui rend cette plégseoiiiteuse en temps. La conception de
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systémes mécaniques est donc un procédé de nature it@aitit/les solutions ne sont généralement
pas unigues. Récemment une approche méthodologique hadagénération systématique de mé-
canismes et leur classification pour trouver plus rapideneemeilleur mécanisme a été proposeé par
Lung-Wen Tsai ou encore I'utilisation de systémes mult+ag qui a été utilisée par Campbell dans

sa théorie d\-Design

2.1.1 Méthodologie systématique

Cette méthode est basée sur la théorie des graphes powseamteréles types de mécanismes et
sur I'analyse combinatoire pour générer les alternatidesis sa globalité, le processus se décompose

en sept phases (Tsai, 2001, p. 3) :
1. Identifier les besoins fonctionnels (relativement awéctfrations).

2. Déterminer la nature du mouvement (mécanisme plan, ispieéou spatial), les degrés de li-

berté, la complexité du mécanisme...
3. ldentifier les caractéristiques structurelles relataax besoins fonctionnels.

4. Générer toutes les structures cinématiques qui satsfages caractéristiques structurelles en

utilisant la théorie des graphes et I'analyse combinatoire

5. Construire les mécanismes correspondant et évaludtagivaiment leur capacité a satisfaire les

besoins fonctionnels.
6. Sélectionner le mécanisme le plus adapté et I'optimiser.
7. Passer a la phase de production.

Si cette méthodologie est somme toute classique du pointeldes étapes suivies, les phases de

génération et de sélection des structures cinématiquésns@ressantes car automatisables.

2.1.1.1 Correspondance entre graphes et mécanismes

L'idée principale est de représenter les structures citigoes par des graphes. Dans ces graphes,
les noeuds représentent des joints et les arcs représéegertrps rigides Le tableau 2.1 donne
la correspondance entre les éléments de la théorie desegrapHa représentation des structures

cinématiques.
On notera :

F : degrés de liberté du mécanisme.

2notéslinks dans (Tsai, 2001). On peut remarquer que les corps rigidesstént pas en réalité puisque tous les maté-

riaux connus se déforment. Néanmoins pour cette étude @omssdére comme strictement rigides.
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Figure 2.1 —Méthodologie systématique pour la conception de mécasisme

Graphe Mécanisme Notation
Nombre d’'arcs Nombre de corps rigides n
Nombre de noeuds Nombre de joints i
Nombre d'arcs de degtié Nombre de corps rigides de degré n;
Degré du noeud Nombre de joints sur le corps di
Nombre de cycles indépendants Nombre de cycles indépendants L
Nombre total de cycled (+ 1) Nombre total de cycled (+ 1) L
Nombre de cycles avdmoeuds| Nombre de cycles avaqoints L

Tableau 2.1 —Correspondance entre graphes et mécanismes
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fi : degrés de liberté relatif permis par le joint
A : degrés de liberté de I'espace dans lequel le mécanismeeévol
De cette représentation, des équations portant sur lestéasiques des mécanismes peuvent
étre extraites : on peut calculer le nombre de degrés dedidernombre de cycles indépendants etc.

Par exemple, le nombiede cycles indépendants dans un mécanismes peut étre exgrrifogction

du nombre de joints et de corps rigides présents dans ldwgteuc
L=j—n+1

Cette équation, ditéquation d’Euley peut étre aussi relative au nombre total de cycles :
L=j-n+2

Ainsi, on peut générer I'atlas des chaines cinématique$§Tsai, 2001, p. 255-260)) pour les chaines
cinématiques ayant jusqu’a trois cycles indépendantsietbrps rigides) et les classer selon diffé-

rents criteéres permettant de guider le concepteur.

2.1.1.1.1 Degrés de liberté. L'étude des degrés de liberté d’'un mécanisme est I'un dasipeux
centre d'intérét lorsque l'on s’intéresse a leurs propgétinématiques. Le nombre de degrés de
liberté correspond au nombre de parametres indépendaressadires pour spécifier complétement
la configuration d'un mécanisme dans I'espace (dans un esp&ois dimensions il y a six degrés
de liberté : trois rotations et trois translations). On paédluire ce nombre a partir du nombre de
corps rigides, du nombre de joints et du nombre de degrébeigdiinduit par chacun des joints d'un

mécanisme grace au critére de Grubler et Kutzbach :

F:)\(n—j—l)+_i)fi

2.1.1.1.2 Mobilité de cycle. Il se déduit du critére de Grubler et Kutzbach et déegjliation d'Eu-

iifi =F+AL

Ce critére est utile pour déterminer le nombre de degrésddddi, induits par les joints, qu'il est

ler :

nécessaire d'avoir pour obtenir un mécanisme ayant un redwdegrés de liberté donné.

2.1.1.1.3 Représentation matricielle. Afin de faciliter le traitement informatique portant sur les
graphes, il est possible de les représenter sous forme die@sall existe de nombreuses représen-
tations matricielles dont notamment celle sous forme deiogati’adjacence ou celle sous forme de

matrice d’'incidence.
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Une matrice d’'adjacenck est définie de la maniére suivante :

1 sile corps rigide est connecté a I'arg¢ par un joint
&j = .
0 sinon (et notamment lorsqie- j)
Ainsi, par définition, toutes les matrices d'adjacence smtaille n x n, symétriques et ont une
diagonale nulle. Le type des joints reste non déterminé datte représentation, mais I'on peut

associer des nombres ou des lettres aux différents typesnte pour remplacer les "1" de la matrice.

Dans une matrice d’incidend® chaque ligne représente un corps rigide et chaque colamne u

joint.
joint j
b171 b1’2 bl,m
bo1 boo ... bom L
B= . ) o corps rigidei
L bn‘yl bn72 bn7m ]
avec

b 1 sile corps rigide est connecté au joirjt
ij = :
0 sinon
Ces matrices peuvent aussi servir a identifier mathématigotles mécanismes structurellement
isomorphes (qui partagent la méme structure topologidtr effet, deux chaines cinématiques dont
les corps rigides peuvent étre mis en correspondance ddaxya sont en fait représentées par des

matrices (notées A et B congruentes, donc sil'on a:
A = P'BP

ouPT est la transposée de Théoriquement, la matride peut étre dérivée de la matrice identité en

modifiant I'ordre de ses colonnes.

2.1.1.1.4 Exemple des mécanismes planPour simplifier, seuls sont considérés les mécanismes
ne contenant que des joints rotoides (R) ou prismatique@e classe de mécanisme est nommée
linkages Le nombre de degrés de liberté d'limkageplan est égal au nombre de joints car les joints
prismatiques et rotoides n'ont gu’'un degré de liberté (iantasur I'axe Z pour les rotoides, et transla-
tion sur le plan pour les prismatiques). De plus, 'espaae pkermet seulement trois degrés de liberté
(A = 3), a savoir deux translations (en X et Y) et une rotation Zguon obtient donc :

— F =3n—2j — 3 a partir du critére de Grubler et Kutzbach.

3Quelle que soit la représentation choisie pour A et B, i.e.@pisoient des matrices d'adjacente ou d'incidence
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— j = F 4+ 3L a partir du critéere de mobilité de cycle.
On peut déduire de I'équation d’Euler et du résultat préctde- F + 2L + 1. Ainsi pour obtenir

un degré de liberté donné, chaque ajout d’'un cycle nécdsgaat de 2 corps rigides et de 3 joints.

Ainsi, 'ensemble des mécanismes est caractérisé par lbmeotie degrés de liberté, le nombre de
cycles indépendants, la liste des degrés d’'arcs et les ggamintractés correspondants (Tsai, 2001,
p. 261-273). A partir de cet atlas, le concepteur peut évalhacune des alternatives dérivées (en
instanciant le type des joints) de ces chaines cinématafiresle déterminer celle qui correspond le

mieux au probléme a résoudre.

2.1.1.2 Sélection

Une méthode informatique pour sélectionner les mécanisénpartir des atlas vus précédem-
ment, et les évaluer d'un point de vue qualitatif a été dégymde par Alberto Cardona (Pucheta et

Cardona, 2003). Elle se déroule suivant les trois étapearges :

1. Sélection des chaines cinématiques par isomorphismeudensécanismes a l'aide du codage
Degree Code

2. Génération d'alternatives pré-dimensionnées de naniacte.

3. Evaluation et optimisation a l'aide d’algorithmes gémées.

2.1.1.2.1 Sélection des chaines cinématiqued.e principe de cette phase est d’identifier dans
I'atlas de chaines cinématiques, celles dont des partiesspmndent aux spécifications. En effet, lors
des spécifications certains éléments du mécanisme (umsécasnisme donc) peuvent étre prédéfinis
(des points d’attachement, une actuation, etc.) et dodemt faire partie du mécanisme. Toute chaine

cinématique incluant la sous-structure cinématique idegespécifications sera donc sélectionnée.

La figure 2.2 illustre la transformation d’'une chaine cinéquee (& gauche) en sa matrice d'adja-
cence (matricé\). A partir de la matriceé?, est calculé le vecteut des degrés de chaque corps rigide,
qui correspondent a la somme de chacune des colonnAs@e vecteud est ensuite ordonné par
permutation (le vectelirreprésentant les indices de permutation) de ses élémantsdoa de gran-
deur pour obtenir le vectewtl. En appliquant les mémes permutatiorisla matriceA, on obtient
une nouvelle matricd!. Evidemment, plusieurs permutationpeuvent générer un méme vecteur
ordonné a partir dd (en inversant les deux premiers éléments "3", par exemple)note toutes les
matrices d’adjacence permutées a partifd®us la formeAl).

La figure 2.3 illustre le codage des matrices par associdtiomdegree codel es matrices adja-

centes étant toutes symétriques et a diagonale nulle, drcpeer de maniére unique chaque matrice
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Figure 2.2 —De la chaine cinématique aux permutations de la matriceaulja
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Figure 2.3 —Degree Code

par une chaine de bits et donc par un ent@®DE(A)de la figure 2.3). En parcourant toutes les
permutations possibles d’une matrideon peut trouver la matric&l ayant le plus gran€odeet
associer céMAXCodea cette classe d’équivalence qui contient tous les mécasistnucturellement
isomorphes. Ainsi, tester I'isomorphisme structurel dexdemécanismes est simplement réalisé par

un test d’égalité de leubegree Code

2.1.1.2.2 Génération d'alternatives. Pour chacune des chaines cinématiques sélectionnées,
toutes les alternatives dérivées (en instanciant lessjoiftivent étre étudiées et un premier dimen-
sionnement des éléments obtenu. Pour ce faire, chaqueectiagmatique est tout d’abord repré-
sentée sous forme d'arbre ("Spaning Tree") et décomposékadas, triades, etc. (cf. (Pucheta et
Cardona, 2003, p. 10-13)). Il est ensuite possible de déerrmathématiquement, pour chaque al-

ternative, les dimensions du mécanisme pour respectepéetfisations fonctionnelles. Si le systeme
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Figure 2.5 —Solution 4-barres (PRRR) (RPRR)

d’équation n’a pas une solution unique (s'il y a trop de paraes libres relativement aux contraintes,

il existe une infinité de solutions) un algorithme génétigatutilisé pour obtenir une solution.

La figure 2.4 donne un exemple de I'application de cette nu&thpwur résoudre le probléme d’un
mécanisme plan a un degré de liberté passant par trois plgimtassages spécifiés en ayant prédéfini
deux points d’'attachement. Une solution trouvée (part@terde la figure) est un mécanisme 4-
barres avec quatre charnieres pour joints (rotoides). tEasolutions peuvent étre générées pour

cette topologie avec des joints différenRofoides olPrismatiques), comme lillustre la figure 2.5.
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2.1.1.2.3 Evaluation et optimisation. Générer les mécanismes de maniére exacte par cette mé-
thode mathématique ne résout toutefois pas certains pneslée cinématique : comme le nombre
de points de passage prescrit est généralement faiblegllgiors trouvées peuvent passer par des
singularités ou des modifications de sens de mouvementfé&nlafgénération exacte de mécanisme
permet de respecter les points de passage mais ne conasiatgnématique en dehors de ces points.

Pour améliorer les mécanismes obtenus, ils sont traitégrpalgorithme génétique.

2.1.1.3 Analyse

La pierre angulaire de cette méthode est donc I'énumérdasrstructures cinématiques relative-
ment aux caractéristiques fonctionnelles des spécifitaitiGette énumération s’appuyant sur la théo-
rie des graphes (utilisée pour représenter les structimématiques) et I'analyse combinatoire, elle
permet de définir un processus systématique et automatisadrhant a la génération d'atlas conte-
nant les chaines cinématiques adéquates vis-a-vis deBcgitms. A partir de cet atlas, la génération
exacte et la sélection de mécanismes peuvent étre effecifiss aussi, de maniére automatique en
exploitant la propriété d'isomorphisme de structures aéolution de systémes d'équations pour
obtenir les dimensions et positions des corps rigides. Pallier les défauts de I'analyse discréte
(du point de vue de la fonction objectif), un algorithme génée est utilisé pour améliorer les mé-
canismes résultants grace a la modifications des dimensiertpi permet d'éviter les singularités,

modifications de sens de mouvement, etc.

Le probléme majeur de cette méthode est tout de méme I'égpla®mbinatoire associée a la
génération des atlas et des alternatives. Premiéremetatilléade I'atlas généré relativement aux
spécifications fonctionnelles est conséquente : pour ebeerapl'on considére simplement l'atlas
pour des mécanismes plan a un degré de liberté et avec auyilu®ips rigides, on obtient déja 19
chaines cinématiques possibles (Tsai, 2001, p. 261-273)iite, lorsque 'on dérive les alternatives
(en instanciant les joints), ce nombre s’accroit encorerestant dans le domaine des mécanismes
plan et en se restreignant aux seuls joints prismatiquest@des, on obtient™mécanismes on
est le nombre de joints (le concept d’'isomorphisme permgtefois de réduire une part de cette

explosion combinatoire (Pucheta et Cardona, 2003)).

2.1.2 A-Design

L'approcheA-designse définit commé&a new search strategy for the conceptual stages of engi-
neering design that incorporatésgent collaboration with ar\daptive selection dbesigrs" (Camp-
bell et al,, 1999). Le processus de résolution s’appuie sur un algoetBvolutionniste dont les phases

de génération, sélection et reproduction sont effectuéeslgs systéemes multi-experts basés sur le
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paradigme agent (un agent par expert). L'ensemble teélarie du A-Desigrst présentée en détail
dans la thése de Matthew Ira Campbell (Campbell, 2000).

2.1.2.1 Un processus itératif

La figure 2.6 décrit le processus global de conception. Airpdetla spécification du probléme
a résoudre (description formelle des comportements @éergt de sortie), le systéme génére une
premiére population d’alternatives grace a un ensembggedia nommémaker-agentsCes solutions
sont évaluées selon les critéres définis par I'utilisatéalassées en trois catégories (cf. partie 2.1.2.2
ci-dessous). Les alternatives classées dans les deurnnedlicatégories sont retenues pour l'itération
suivante et sont donc transmises a un module de modificafioensemble denodification-agents
en interaction vont alors essayer de raffiner les solutieteues en ajoutant, éliminant ou altérant les
éléments qui les composent avant de recommencer le cygiirdisation avec le nouvel ensemble
d’alternatives obtenu. Les solutions de la meilleure caiég(lespareto designssont présentées a
I'utilisateur pour obtenir un feedback qui permet d’amédides traitements grace a I'apprentissage :
les agents assurant cette interface entre I'utilisatelg sgsteme (lesnanager-agenjsinjectent les
préférences exprimées par I'utilisateur lors de la comeatiin pour modifier les lois d’activation

ainsi que les populations desaker-agentgt desmodification-agents

2.1.2.2 Sélection

L'étape de sélection consiste en la classification des nis¥oas générés par lesaker-agenten

trois classes :

1. Les pareto designsqui correspondent aux meilleures alternatives (celles squit pareto-

optimales du point de vue des spécifications).

2. Lesgood designgjui correspondent aux meilleures alternatives relativenaeix préférences
courantes du concepteur. Généralement, ces alternativésis sous-ensemble=(50%) des

non-pareto designgui correspondent au mieux aux préférences du concepteur.
3. Lespoor designgyjui correspondent aux alternatives restantes (les plusaisas).

L'utilisation du critére de Pareto optimalité permet decdiétiner 'ensemble des meilleures alter-
natives du point de vue des objectifs et des contraintesf@sésans les réduire a un simple vecteur,

une somme pondérée, etc. Cet ensemble est défini comme sthiefiaueet al, 2000) :
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X* € X is a pareto optimal point if and only if

there is no other vector & X such that

fi(x) < f;(x)Vje{d,..,m}

and

fi(x) < f;(x*)3je{,...m}

ou fi correspondant a la fonction d’'évaluation relative a I'akifei, m est le nombre total d’ob-

jectifs, etX I'ensemble des alternatives. Aprés cette classificatespdor designssont écartés de
I'ensemble des solutions pour la suite du processus : lalati@u des alternatives retenues ne contient
donc que des mécanismes qui sont intéressants soit du gointeddes préférences de I'utilisateur

(par le biais degood designs soit du point de vue des spécifications et contraintes|épaiais des

pareto designsassurant ainsi une diversité selon ces deux axes.

2.1.2.3 Représentation

Le processus du A-Design faisant intervenir des agentsetetppour modifier les mécanismes,
une attention particuliére a été apportée a la représentdiraditionnellement, une simple représen-
tation, telle qu'un vecteur de variables représentant despétres physiques, est adoptée ; ce vecteur
étant ensuite, au cours de I'optimisation, modifié de marséwchastique (algorithmes génétiques) ou
bien selon les états passés (méthodes basées sur le graiigsitia maniere dont évolue la représen-
tation n'est généralement pas "logique" du point de vue thetoqu’elle modélise. C’est pourquoi
la représentation des éléments mécaniques dans le A-Destiiplus "naturelle que pratique" dans
le sens ou elle ne dépend pas directement de la maniére doolbjits seront manipulés durant le

processus d’optimisation.

Les éléments sont donc représentés en terme d’'interfages&k/sortieFunctional Parameteds
et de comportement&Mbodimentreprenant ainsi le type de représentation que I'on regalans
les travaux de Welch (Welch, 1992). Afin de pouvoir étudieailgiquement le comportement des
mécanismes ainsi modélisés, 'ensemble des équationsoctementales correspondantes peut étre
généré automatiquement. En parallele au développementttie représentation, une méthode de
construction et de mise a jour des mécanismes a été dévela@pée basant sur les travaux de

Schmidt et Cagan (Schmidt et Cagan, 1998) sur les gramnfaiteonnelles.

Functional Parameters (FP). Cette structure de données fournit une description tarlitafisze
que quantitative des comportements électro-mécaniquesaeposants. Elle donne ainsi une repré-

sentation des relations entre les composants du mécanisest eonsidérée comme une interface
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Translational Rotational Electrical Hydraulic
_ Force Torque Current flow rate
Through Variable
(f [Newtons]) (T [N-m]) (I [amps)) (m [ka/s])
Velocity angular speed Voltage Pressure
Across Variable
(v [m/s]) (Q [rad./s]) (v [volts]) (P [N/m2])
. o capacitor
Througha d(Across)/dt mass Rotational inertia _
reservoir
Damper Damper _ Valve viscous
Througha Across o o resistor
friction friction drag
_ Rotational _ . o
Througha [(Across) dt spring _ inductor coil long piping
spring

Tableau 2.2 —Variables par domaine

d’entrée/sortie. A chaque élément sont donc associéskleuXun pour décrire I'entréeR P py) et

I'autre pour décrire la sortieFPoutpur). LESFP sont composés de sept champs :
1. Through {number, range, bound, unbound}

Across-integral {number, range, bound, unbound}

Across-none {number, range, bound, unbound}

Across-differential {number, range, bound, unbound}

Class {power, signal, material}

Domain {translational, rotational, electrical, hydiiah

Coordinate {[4 x 4] transformation matrix}

Interface {standard size}

© © N o 0o M W DN

Direction {source, sink]}.

Les variables de typ&hroughcorrespondent aux paramétres représentant des phénoménes
“"traversent” les éléments. A contrario, les variables ge fcrosssont celles qui opérent selon leur
différence d'un c6té a l'autre des éléments. Une énumératés variables par type pour chaque
domaine est donnée dans le tableau 2.2 (Campbell, 2000).p. 51

Embodiment. Cette structure de données contient les informations ptamede décrire, par le
biais d’équations et de contraintes, les relations et |@salution des entrées et des sorties des

éléments. La structure contient les champs suivants :

1. Variables : nom des parameétres internes du composant.
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2. Constraint Parameters (CP) : contraintes relatives=®ysouvant étre connectés au composant.

3. Magnitude Change(MG-Change) : fonctions décrivantdisd’évolution entre les variables des
FP.

4. Position Change (PO-Change) : matrice de conversionatgsl@années d’'un port vers un autre

port. Ces matrices permettent d’évaluer le cha@perdinatedesFP connectés au composant.

Le but est de représenter le comportement de classes de santpet non pas de composants spé-
cifiques : par exemple,Embodimenti’'un ressort contient les équations et contraintes qui pemt
de décrire le comportement général d’'un ressort mais gietpas les valeurs numériques spécifiques
comme la raideur. Le chan@onstraint Parametersst essentiellement exploité par Maker-Agents
gui sont chargés de connecter les composants ensembleéuatreg de nouvelles configurations de
mécanismes : ces contraintes permettent d’éviter les ca@igoins non viables d’éléments. Les autres
champs de la structure sont, pour leur part, utileslastantiation-agentgcf. 2.1.2.4) : les variables
seront instanciées par ces agents et les fonctions compntales permettront la génération des

équations nécessaires pour juger du comportement glotsistéme.

Mise a jour des mécanismes. La représentation des composants a l'aide des deux stgctier
données que sont I€ainctional Parameterst lesEmbodimentspermet la construction itérative des
mécanismes (un nouvel élément est rajouté a la fois). Quarayent connecte un nouvel élément
dans un mécanisme incomplet, touské&sdoivent étre mis a jour au travers du systeme. Cette notion
de mise a jour des mécanismes s’appuie sur les travaux deidasinCagan (Schmidt et Cagan,

1998) dans lesquels les mécanismes sont générés a l'aidardegires fonctionnelles.

Dans le modeéle du A-Design, lorsqgu’'un composant est coéregetmécanisme cela engendre
des modifications dans IEP auquel il se connecte puis, de proche en proche en "traversan
Embodimentsdans les autreSP du systéme. La figure 2.7 illustre cette mise a jour lors dedtad’'un
ressort lié au sol (modelisé par &Pyng) (Campbell, 2000, p. 55-59). Alors gu'initialement (figure
du haut) il reste deux objectifs non satisfaits sur des blasaacross-integratedians les- Py pyt et
FPoutput Suite a l'introduction du ressort et des mises a jour ddereifitsFPsces deux objectifs sont

atteints.

Equations. Lorsqu’une configuration est compléte, des équations siratites du modéle pour dé-
terminer I'effet analytique de I'ensemble dEsbodimentsur le comportement du systéme. Pour
chaque variable de but (variables d&8n,y et FPoutpu) Une équation décrivant sa loi d’évolution
est générée. L'extraction de ces équations se fait gracénfannations contenues dans [Embo-

diments Ces équations sont essentiellement utilisées palnktanciation-agentgour dériver les
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Figure 2.7 —Exemple d’introduction d’un ressort dans un mécanismenpdet

42 Davy Capera



2.1. Type Synthesis

C-Agents (48 agents) I-Agents (18 agents) F-Agents (72 agents)
Domain Preference Objective Preference Design Preference
electrical EBs prefer inexpensive components| modify expensive designs
translational EBs prefer lightweight components | modify inexpensive designs
rotational EBs prefer efficient components modify heavy designs
hydraulic EBs modify light designs
Parallel vs. Series Variable Preference Objective Preference
connect EBs in parallel select component based on remove expensive components

variables present in behavioral

connect in series remove heavy components

equations

remove inefficient components
select component based on

variables present in FP

interfaces
Source vs. Sink Value for Instantiated Degree of Fragmentation
connect to source FPs AL remove component from
connect to sink FPs High Ll g
Medium remove EB from design
Low
Other EB connections EB Fragmentation
link new EB to existing FPs remove repeated EBs
link new EB to new FP remove dangling EBs
link new EB to ground FP remove ground connections

Figure 2.8 —Préférences des différents types d’'agents

Embodimenten composants réels et pour choisir les valeurs des vagidblees composants.

2.1.2.4 Les agents

Les agents ont un rdle central dans le A-Design : ce sont eugegant les créations et modifi-
cations de mécanismes. Chaque agent est capable d’effacwi¢édche précise (par exemple, ajouter
un type de composant donné) selon ses propres stratégigsférepces. Dans le A-Desgin pour les
systemes électro-mécaniques, il existe trois grands typgents : ledMaker-agentgjui rajoutent des
éléments, leModification-agentgjui modifient les mécanismes (notamment en retirant deseglin
et lesManager-agentsjui contrdlent les populations et les exécutions des aatrests. Chague classe
d’agent peut se décliner en sous classes spécifiqgues dsagartexemple, pour les systémes électro-
mécaniques il a été congu deux sous-classddaler-agents les Configuration-agentsil en existe

48 sortes différentes) et ldisstantiation-agentgdéclinés en 18 types).
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Maker-agents. Les Maker-agentsffectuent deux types d’'actions : ils créent de nouveauxaméc
nismes a partir de la spécification qui leur a été fourniesetdmpléetent les mécanismes qui leur
sont retournés par ledodification-agentsCes activités sont réalisées grace a deux sous-classes :
les Configuration-agentgjui ajoutent de nouveaux composants (en fait de nouvEaizodimenis

dans la représentation du A-Design ce qui permet d'explagpace des configurations possibles de
mécanismes, et ldaistantiation-Agentgjui instancient chacune des configurations en mécanismes
(chacun de€mbodimentgst instancié en un composant réel avec des valeurs pr@ciseses va-

riables).

Lorsqu’unConfiguration-agentgst activé, il examine une configuration incompléte et essai
déterminer, en fonction de ses préférences, quel est Iéenredindroit ot améliorer la configuration
et avec quel type de composant. Comme |'ajout d&mbodimenpeut étre effectué en le connectant
a n'importe queFP présent, le€onfiguration-agentanalysent I'utilité de I'ajout de tous les types
d’Embodimenpossibles sur chacun dé® du point de vue des spécifications et de ses préférences
(cf. figure 2.8).

Les Instantiation-agentsaffectent des composants réels (depuis une librairie) éuchdesEm-
bodiments Chacun dednstantiation-agentsactivé sélectionne ainsi uBmbodimentet I'instancie
par un composant réel, et ce au gré de ses préférences (c& &@) et de I'utilité par rapport aux

spécifications (en utilisant les équations extraites deidiguration).

Modification-agents. La fonction desModification-agentsest de modifier les configurations.
Contrairement auMaker-agentgjui créent et complétent les configurations,Nedification-agents
sont voués a diriger le processus global d’exploration dermeilleurs sous-ensembles de I'espace
de recherche. Un seul type ttodification-agentsa été implémenté dans (Campbell, 2000, p. 83) :
les Fragmentation-agent<Ces agents ont pour tache de déterminer, dans une configudannée,
guels sont leEmbodimentsui réduisent le plus, de leur point de vue (cf. figure 2.8ljlité globale :

ces parties sont alors retirées de la configuration.

Evidemment, d’autres types déodification-agentssont envisageables : des agents remplacant
directement deEmbodiment®u des composants, des agents effectuant des croiseméetslién
férentes configurations (de la méme maniéere que les croigerdans les algorithmes génétiques),

etc.

Manager-agents. LesManager-agent®nt deux activités principales : I'intégration des préfiaes
de l'utilisateur (en I'approximant par une fonction d'it#)) et le contrdle des populations Naker-

agentset deModification-agents
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L'intégration des préférences de I'utilisateur au courspdocessus s’effectue par un dialogue
entre ledManager-agentst I'utilisateur lorsque ce dernier se voit présenter endibalicle lepareto
designsLors de cette présentation, Ieknager-agentslemandent a l'utilisateur d’évaluer certaines
des solutions en leur attribuant une note. A partir de ceaéles ledManager-agentsnettent a jour la
fonction d'utilité associée aux préférences de I'utiksat C’'est cette fonction d'utilité qui est utilisée

pour séparer leson-pareto designengood desigret poor design

La gestion des populations et de I'exécution désker-agentset desModification-agentsest
basée sur I'analyse des contributions de ces agents damsduction des mécanismes retenus en fin
de cycle (lepareto desigret lesgood desigh Pour cela le$lanager-agentsonstruisent deux listes :
une listeTODO contenant les tendances identifiées dans les meilleurdgya@tions, et une liste
TABOOcontenant les tendances identifiées dans les pires cornfigugalrois types de tendances ont
été prises en compte dans la version du A-Design pour lesragst électro-mécaniques (Campbell,
2000, p. 91-92) :

1. Les fragments de configuration (petits ensemble€dodimentst de FPs connectés en-

sembles) : I'idée est d'identifier des "sous-fonctions"slks solutions.

2. Les groupes d’agents ayant participé ensemble a la gemédes configurations des meilleures
et pires configurations : I'idée est d’'identifier la pertinerdes différents types @@onfiguration-

agentspour résoudre le probléme courant.

3. Les groupes de composants qui instancient les confignsati'idée est d’identifier la pertinence

des différents types thistanciation-agentpour résoudre le probléme courant.

Ces listes permettent de modifier les populations d’agemtsn@intenant ou rajoutant des agents
gui sont dans la listdODO par exemple) et leur fréquence d’exécution (les agenteptgeslans la
liste TABOOseront moins souvent activés que ceux de la T€&¥®0). LesManager-agent€ommu-
niquent aussi ces deux listes aMtaker-agentset auxModification-agentgour que ceux-ci fassent

évoluer leurs préférences (c’est une sorte d’apprentspagrenforcement sur les préférences).

2.1.2.5 Analyse

Le A-Designse présente donc comme une approche automatique pour kptiomcde systemes
mécaniques. Globalement le A-design s’appuie sur un psasesératif de raffinage en se basant
sur les solutions élaborées lors du cycle précédent et elagjatoujours un potentiel de création de
nouveauté (ensemble dgsod designgour maintenir la diversitémaker-agentsiont I'activation est
régie stochastiguement...). De plus, l'intégration detéraction avec le concepteur (présentation des

pareto designsdiscussion via lemanager-agentsapprentissage...) introduit le double avantage d’'un
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contrble extérieur transparent (I'utilisateur peut pdipeer a la conception de maniére simple) et de

I'exploitation dynamique du potentiel créatif humain.

2.2 Optimisation

Aprés avoir sélectionné un ensemble d’alternatives piet@rhent intéressantes, les dimensions
des divers mécanismes sont optimisées. Pour ce faire, onrtegdassiquement a des outils basés
sur des méthodes semi-analytiques. Nous proposons, ddesseetion, une présentation des meé-
thodes d'optimisation de maniére générale et plus paidierment les métaheuristiques auxquelles

les systéemes multi-agents adaptatifs ont souvent été géspa

2.2.1 Considérations générales

De maniére générale, devant tout probleme d’optimisatioorivient de le traiter en définissant
les quatre points suivants :

1. Variables du probléme. Quels sont les paramétres is@mesa faire varier ? Ces paramétres sont

généralement étiquetés dans un vecteurx,, ..., X,) ou chaqueg correspond a une variable.

2. Espace de recherche. Dans quelles limites faire varseepaeameétres ? Il est généralement pos-
sible de limiter I'espace de variation de chaque variable b@rne ainsi chaque variale par

des valeur$Ximin, Ximax|-
3. Objectifs. Quels sont les objectifs a atteindre ?
4. Méthode d'optimisation. Quelle méthode choisir ?

Les objectifs sont définis par un@nction objectif (fonction de co(t fonction d’évaluatioh
f(X1,X%2,...,Xn) généralement & valeurs daRsou dansN. Lorsque les objectifs sont multiples, une
fonction fi(x1, %2, ...,Xn) €st associée a chaque objectif i. On peut choisir de simplifigorobleme
multi-objectif en combinant ces objectifs a I'aide d’'unenple somme pondéréd & 5, aix;), d'un
produit (f = 7; x™) ou de techniques plus raffinées telle que I'optimalité de®aEschenauest al.,
2000).

Pour certains problémes, des contraintes sont rajout&emenotées sous la forme :
g] (X17X27 "'7Xn) < 0

ol j dénote laj’™e contrainte. Ces contraintes restreignent le domaine detcsts et le séparent en

deux parties : les solutions réalisables (qui respectsrtdatraintes) et les non réalisables.
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Minimisation | Identification | | Caractérisation | Probléme
d’un colt \ / inverse

T~ OPTIMISATION "

Combinatoire Continue

Optimisation difficile

(spécialisée) APPROCHEE souvent non connue Programmation
analytiquement linéaire

Meéthode exacte | | Meéthode NON LINEAIRE et LINEAIRE

| Meéthode GLOBALE | | Meéthode LOCALE |
Heuristique , .o . .
spécialisée Metaheurlsthue CLASSIQUE.(souvent | Avec gradients | | Sans gradients |
avec gradients)

Heuristique
spécialisée

Figure 2.9 —Classification générale des méthodes d’optimisation nofjeetif

Dans le cas général de 'optimisation d’'une fonctifjrle probléeme se raméne a déterminer le

minimum def (ou le maximum, mais ce cas revient a chercher le minimum e

De fait, le but de toute méthode d’optimisation consisteLdrfiv une stratégie pour parcourir I'es-
pace de recherche afin de déterminer la "meilleure" valesivaiéables dans I'espace de recherche du
point de vue des objectifs. La recherche du minimum peutféite de fagon analytiqgue ou de fagon
numérique mais, dans la grande majorité des cas réels,ddora optimiser n’est pas minimisable
de fagon analytique. On recourt donc a des méthodes nureériquplus particulierement a I'échan-
tillonnage et a la descente de gradient. La premiére de cé®des consiste a évaluer la valeur de la
fonction pour chacun des jeux de paramétres possibles.domde se base sur 'amélioration d’'une
solution approchée en examinant la fonction aux environm d®lution partielle courante (classi-
guement en suivant "la pente" de la fonction). Dans le doendim la mécanique, on recourt plus
généralement a des méthodes semi-analytiques (progrémnriaéaire séquentielle, programmation

convexe) qui seront présentées ci-dessous.
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Une autre alternative est I'utilisation de métaheurig&gjuComme le montre la figure 2.9 repré-
sentant une classification générale des méthodes d’optiorismono-objectif (Collette et Siarry,
2002), les métaheuristiques ont pour objectif de traitergmblémes dits dptimisation difficile
Les systémes multi-agents adaptatifs étant fortemenaligsystémes complexes, une attention par-
ticuliére a été portée sur I'étude des métaheuristiquekes alussi proches des problématiques des

systémes complexes - et des travaux portant sur leur analyse

2.2.2 Méthodes semi-analytiques

L'idée est de transformer un probléme non linéaire contr@amun sous-probleme linéaire non
contraint, probléme que I'on pourra ainsi résoudre aveauiethodes classiques efficaces. Le sous-
probléme fournissant une approximation de la solutionartiée, cette procédure est appliquée ité-

rativement.

Pour exemple, la méthode geogrammation séquentielle linéaitgilise ce principe. Partant d'un
vecteur de variables arbitrairé® = (x2,x3,....x2), on recherche a chaque itératibmine meilleure
valeur pourXk = (xX§,x,....x) en effectuant une approximation linéaire éiou de la fonction
objectif et des contraintes) au voisinageXel. Pour ce faire, la technique couramment utilisée est
de linéariserf par expansion de premier ordre d’'une série de Taylor au@id! :

K—
)~ FX Y+ S %}ql)m VES

Cette approximation n’étant valable que pour le voisinagét 1, on contraint donc I'espace de

recherche autour d¢k :

X — A < X < X+ AX;

LesAx; évoluant au cours du processus de résolution : ils peuvena@gmentés lorsque le processus

converge convenablement et diminués lorsque des osmilaturviennent.

Il existe des variantes comme les méthodegmgrammation convexg@lgorithme de CONLIN
ou la Méthode d’Asymptotes Mouvantes), utilisant ellessades linéarisations du premier ordre
mais en effectuant des substitutions des variables quigiggnt d’obtenir des approximations plus
conservatrices (elles ont tendance a sous-estimer kdailomaine et convergent donc généralement
en passant par des solutions valables). Par exemple, @ddgarithme de CONLIN (le plus ancien),

certaines variableg sont remplacées par leur réciproquelsi d f /dx; < 0.

Enfin, une derniére classe de méthodes utilisent des tagmitjapproximation quadratique plus

colteuses en temps de calcul mais permettant I'obtentiGoueproblémes plus précis, ce qui amé-
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liore la convergence. On obtient ainsi des approximatiankdorme :

af(xk1

S (X S X TH (X - X

FX)~ fXH+y 5

ou H est la matrice hessienne contenant les dérivées secdadle

2t 0% 2t
%3 0%10%2 0%10%n
9%t i 9%t
H— 0%20%1 0% 9%20%n
021 a2

| Ix0% ]

Une caractéristique intéressante de ces méthodes estlduessipositive, I'approximation "aug-
mente" (s'incurve vers l'intérieur) quand on s’éloigne airp courant. Ceci implique que les limites
Ax; n'ont plus & étre adaptées en cours de résolution (le but éeaminimiser, ces solutions plus
éloignées auront tendance a étre moins bonnes). Par clentralcul des dérivées d'ordre deux et
les opérations mises en oeuvre $ti(inversion, factorisation) sont colteuses en temps dailcalc

(notamment lorsque le nombre de variables croit).

Ces probléemes sont en partie résolus par les méthodes dassNewtoniennes. Ces méthodes
sont aussi d’ordre deux, mais s’appuient sur I'approxiamatie la matrice hessienne : soit au fil des
itérations (en partant de la matrice identité pblupuis en I'approximant au fil des itérations), soit en
approximant directement l'inverse ée(éliminant ainsi les opérations d’inversion et de factticn

par la suite).

2.2.3 Meétaheuristiques

Comme énoncé précédemment, les métaheuristiques ont Ipjeatibde résoudre les problemes
d’optimisation difficile(Dréo et al., 2003). En fait, elles tentent d’apporter de nouvelles agipes
pour résoudre les deux écueils classiques de I'optimisaties minima locaux et le co(t en temps de
calcul. Ces approches sont généralement inspirées de isr@esrprésents dans la nature, comme le
montre le tableau 2.3, et integrent souvent une compostrtkastique au niveau de la construction

des nouvelles solutions.

2.2.3.1 Avantages, inconvénients et développements

Pour s’extraire des piéges que représentent les minimaexppausieurs mécanismes sont mis en
oeuvre dans les métaheuristiques. Le premier d’entre easept dans les méthodes de voisinage
(recherche tabou, recuit simulé), est de permettre deadatpns de la solution (on "remonte les pa-

rois du puits représentant le minimum local"). Dans les m&astiques distribuées (dans lesquelles
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Méthode Inspiration
Recuit simulé Physique
Recherche tabou Mémoire humaine

Essaims particulaires | Comportements sociaux

Algorithmes évolutionnaires Evolution darwinienne

Colonie de fourmis Ethologie

Tableau 2.3 —Métaheuristiques et domaines d’inspiration

on gére des populations de solutions comme dans les algpastigénétiques), des perturbations sont
introduites pour extraire les individus blogués dans lastSgdes moins profonds" : c'est le role de
I'opérateur de mutation dans les algorithmes génétiquasxemple. La nature distribuée de ces mé-
thodes est elle-méme un autre facteur qui vise a augmesteh#nces de trouver I'optimum global
(les populations couvrent une grande partie de I'espacsaletions). Certains mécanismes, tel que la
redistributionou sharingdans les algorithmes génétiques, visent a renforcer asfpeigté. Enfin, les
principes mémes qui sont au coeur des métaheuristiqguesaamtdoute une source d'efficacité : en
s’inspirant des mécanismes présents dans les systemetegempaturels, ces méthodes cherchent a

exploiter ce qui rend ces systemes si efficaces quand bierede®@mcompréhension reste limitée.

Malgré tout, aucune des métaheuristique n'est &8 méme datgaérieusement que I'optimum
sera atteint. Toutes les études théoriques de ces méthodefonrni, jusqu’a présent, que de maigres
résultats sur les propriétés de convergence si ce n'edirgiaf que pour étre (presque) sir de trouver
I'optimum il convient d’examiner un nombre de solutions érgur au nombre total de solutions du

probléme, i.e. utiliser une méthode exacte de type balayage

Du point de vue des colts en temps de calcul, I'apport deshmétistiques est plus contrasté.
Le premier paradoxe se situe au niveau de I'exploitationajmilations de solutions : la couverture
guasi-totale du paysage des solutions couplée a I'évalygaralléle des individus permet intuitive-
ment de réduire le nombre d'itérations nécessaires poweecger (les chances qu'un ou plusieurs
individus soient rapidement aux alentours de 'optimumt gtus importantes que lorsque I'on ne fait
évoluer qu’une seule solution trés dépendante de sa positi@le), mais le colt de chaque itération
est d'autant plus important que cette population est ingmbet Ce colt augmente de méme lorsque
les mécanismes d'évolution régissant les mouvements dasdns se complexifient alors que ces
mécanismes ont pour but d’optimiser les déplacements Yoetdonc de diminuer le nombre d'itéra-
tions nécessaires pour converger (la premiére loi de lath@ynamique nous rattrape ...). Ce dernier
point est aussi valable pour les méthodes de voisinage vidagpement d'algorithmes permettant

le calcul des voisinages efficaces (souvent liés a la steidieiI'espace des solutions) permet a priori
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de réduire le nombre d'itérations mais augmente généralelmer colt. Une partie de ces colts est
tout de méme résorbée en amont du calcul : le point crucidhagplication des métaheuristiques (en
dehors du choix de la métaheuristique a appliquer pour uplgmree donné) est la détermination des
valeurs des paramétres (taux de mutation et croisemeitis,d@s populations manipulées, taille de
la mémoire, etc.). Ces réglages paramétriques sont erofaient effectués de maniére empirique a
I'aide de jeux de fonctions analytiques dont les optima sominus, a I'aide d’analyses statistiques
sur des espaces spécifiques ou, plus simplement, en se basdieikpérience de I'utilisateur, par

analogie avec d’'autres problémes et par essais-erreur.

2.2.3.2 Recherche tabou

La particularité principale de cette méthode est de s’mesple la mémoire humaine : a chaque
itération, la solution courants évolue en prenant en compte lssmouvements précédents pour
éviter les erreurs du passé.a référence la plus importante au sujet de la méthode tabbsans
doute I'ouvrage de F. Glover (Glover et Laguna, 1997) augriebnseille de se référer pour toute
information complémentaire. Le principe de I'algorithmet &és simple comme le montre la figure
2.10. L'algorithme démarre d'une configuration arbitrait&®volution a chaque itération de cette

configuration se déroule en deux étapes :

Evaluation des N voisins. L'ensemble des voisins deest 'ensemble not¥ (s) des configurations
atteignables en un seul mouvement élémentaire a pacifddms les cas ou cet ensemble est trop
important, une technique quelconque de réduction est misew@vre - par exemple en extrayant
un sous-ensemble de maniére aléatoire). Est exclvg sjeoute configuration dérivée depar

I'application d’'un mouvement tabou.

Sélection du meilleur voisin. Chaque voisin d& (s) est évalué du point de vue de la fonction ob-
jectif f afin de déterminer quel est le meilleur (que I'on notgr&ette configuration devient la

configuration courante pour I'itération suivante.

Suite a cette phase d’évolution, le mouvement inverse dg &ghnt permis la transition devers
t est rajouté a la liste des tabous (cette liste ayant une fai#e et fonctionnant en FIFO). Cette liste
tabou est une mémoire a court terme des solutions visitéesnréent afin de ne pas les revisiter.
Des mécanismes permettant d'introduire des mémoires dgigsterme existent : ihtensification
(concentration de I'exploration sur une "zone" identifi@@mme prometteuse) et Wiversification

(réorientation périodique de la recherche vers des "zogmsire trop peu explorées).

Ces deux processus se retrouvent par ailleurs dans I'igwi ECTS Enhanced Continuous
Tabu Searchqui propose une approche "fidéle a la méthode tabou conalmi@apour son application
sur des problémes d’optimisation continue (De¢al., 2003, p. 179-181) (Chelouah et Siarry, 2000).
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’ Configuration Initiale ‘

’ Liste Tabou Initiale Vide ‘

‘ Perturbation de la Solution Courante:
Evaluation des N Voisins

Nouvelle Configuration courante ‘

A

’ Sélection du Meilleur Voisin ‘

Ajout du Mouvement Inverse v
dans la Liste Tabou ’ Actualisation de la Meilleure Solution ‘

Arrét?

Oui

Figure 2.10 —Algorithme tabou simple

Dans cet algorithme, dont la structure est décrite par ladigull, la phase d#versificationconsiste

a déterminer les "zones prometteuses" de I'espace demssluPour construire ces zones, on attribue
en premier lieu le statut de "prometteuse” a des solutiogégsi nettement meilleures (relativement
a un seuil déterminé par ECTS) que ses N voisins évalués peladeecherche tabou. La liste des
"zones prometteuses" est alors construite comme la listeodeiles” centrées autour de ces solutions
prometteuses. Durant la phasamntensification une nouvelle recherche tabou est lancée a I'intérieur

de la meilleure "zone prometteuse".

De maniére générale, les deux points cruciaux lors de la emsgeuvre d’'une recherche tabou
sont I'évaluation du voisinage de la solution courante £hécanismes gérant les interdits. Ces deux
axes conditionnent grandement la "convergerfcet la qualité des solutions trouvées. L'évaluation
du voisinage est le moteur de la recherche et sa performa@peand d’une part de la qualité des types
de mouvement pour transformer la solution courante (aiprimguement justifiable par le bon sens
et de maniére empirigue) qui conditionnent "l'intelligeficle la recherche, et d'autre part I'efficacité
de I'évaluation des solutions atteignables (il faut essdgechoisir le meilleur voisin) qui peut étre
étudiée et accélérée par des considérations algébrigaegedtion des interdits (la liste tabou) est

basiquement une mémoire a court terme dont le but est dlinted’effectuer certains mouvements

4En fait il N’y a pas réellement convergence dans les recksrtébou puisque la terminaison est souvent arbitraire
(la recherche s’effectue un nombre donné d'itérations dansges critéresd-hog la meilleure solution rencontrée étant

retenue) et la confluence est trés rarement garantie eqyeati
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INITIALISATION
de parametres

DIVERSIFICATION
détection de zones
prometteuses

SELECTION de la MEILLEURE
ZONE PROMETTEUSE

A 4

INTENSIFICATION
a l'intérieur de la meilleure zone prometteuse

A 4

MEILLEURE SOLUTION
RENCONTREE

Figure 2.11 —Structure générale de 'algorithme tabou continu ECTS

ou de revisiter d'anciennes solutions. Le parametre cetigst ici la taille de la mémoire : si celle-
ci est trop petite, le processus de recherche aura tendamstea bloqué sur un petit ensemble de
solutions (piégé autour d’'un minimum local), mais si elletesp grande, le processus explorera un
grand nombre de solutions mais ne trouvera probablementrpgn optimum car il n’explorera pas
correctement les alentours des meilleures solutionso(ivigra "des vallées" mais pas forcément leur
"fond"). Des études statistiques ont été menées pour jugémfluence de la taille de la mémoire
et de nombreux mécanismes ont été développés afin de pakigrablémes (mémoires a plus long

terme, interdictions a durées aléatoires, criteéres daspn ...).

2.2.3.3 Recuit simulé

Cette méthode s'inspire de la technique expérimentalecigit qui s'oppose a la technique de
la trempeutilisée par les métallurgistes pour obtenir des étatslaslbien ordonnés” : le matériau
est porté a haute température puis celle-ci est abaissieenent par paliers. L'idée a été développée
au début des années 80 par des ingénieurs d’IBM travaillantes verres de spiRgKirkpatrick
et al,, 1983). Tout comme la recherche tabou, le recuit simuléesmeétaheuristique non distribuée
et s’appuie donc sur I'évolution d’'une seule solution papleitation du voisinage. La métaphore
vis-a-vis du processus physique est simple : la fonctioeatlbjest assimilée a I'énergie libre d’'un

systeme physique, les paramétres du probléme correspgangetcoordonnées” des particules et les

Smatériaux magnétiques désordonnés
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minima représentent les états de basse énergie. La piguéaar du principe étant le contrdle d’une
température virtuelld dans l'algorithme : la valeur de cette température conuligole nombre
d’états accessibles (qui sont d’autant moins hombreux gtte température baisse). L'algorithme

décrit dans la figure 2.12 explicite le processus global.

| CONFIGURATION INITIALE |

!

| TEMPERATURE INITIALE T |

k.

MODIFICATION élémentaire
variation d’énergie AE

|

REGLE D’ACCEPTATION de Metropolis

-Si AE<0 modification acceptée

-Si AE>0 modification acceptée avec la
probabilité exp(-AE/T)

Equilibre thermodynamique?

Qui
N Non | pROGRAMME DE RECUIT
Systéme figé? 1 L
diminution lente de T
Oui

Figure 2.12 —Algorithme du recuit simulé

Pour chaque palier de température, la solution chercheé&amrilibre thermodynamique" en ex-
ploitant I'algorithme de Metropolis : a partir d’'une configtion donnée, on effectue une modification
élémentaire ce qui entraine une variation de la fonctioraiibj(assimilée a I'énergi& du systeme).

Le critére d’acceptation de cette nouvelle configuratidrakss simple : si la variation de la fonction
(doncdE) est négative on I'accepte (la configuration est meillewgiepn (si la configuration est donc
moins bonne du point de vue dé on l'accepte tout de méme avec la probabiéféLE, Cette regle
induit que lorsque la températuteest élevéetﬁSE est proche de 1 et donc la configuration évolue
rapidement et de maniére permissive (les configurationsadégt la valeur dé sont facilement ac-
ceptées). En abaissanhtu cours du processueﬁéE se rapproche de 0 et la recherche se focalise donc
de plus en plus sur les configurations minimisénGlobalement, le processus peut étre vu comme

une évolution "continue" ou progressive d’'une phasdidersificationa celle dintensification

L'adaptation du recuit simulé aux problémes a variablegicoas nécessite essentiellement des

moadifications au niveau de la dynamique des particules :itztétisation”" de I'espace de recherche
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doit maintenir I'efficacité du processus d’optimisationside la descente de température (Deéal.,
2003)(p. 177-179). Une solution simple consiste & assacdraque variablg un pas de discrétisa-
tion STERreprésentant la variation maximale que peut sybpour une modification élémentaire,
STERétant modifié périodiquement pour maintenir constantéidatité de I'optimisation. Les lois
d'ajustement deSTER, le mode d’évaluation de I'efficacité et les fréquencesusment restent
toutefois des paramétres généralement définis empiriquieemes’appuyant sur des études statis-
tiques. L'algorithme 1 illustre la forme générale d’'un riggimulé a variables continues (Dréoal,,
2003, p. 179).

Algorithme 1 : Recuit simulé en variables continues
— STERinitial : 2 du domaine de variation dé;

— STERPmodifié a I'issue de chaque palier de température ;

On exploite le taux d'acceptatiol des mouvements tentés, au cours du palier, gour
e SiA > 20%,STERest doublé,
e Si A < 5%,STERest divisé par 2,

Sile domaine de variation dg est "peu étendu” :

X =X =+y-STEp

ouy désigne un nombre aléatoire, tiré déddl]. Sinon(cas de plusieurs décades), la perturbation

est opérée selon une loi logarithmique ;

Lesn variables du probléeme sont maodifiées par groupeg, dermés aléatoirement : typiquement,

p= 2. Les fréquences de mouvement des différentes variableggalisées.

Plusieurs criteres complémentaires sont utilisés paurét automatique du programme.

Le recuit simulé a suscité beaucoup d'intérét des son djgadu fait de la nouveauté du proces-
sus d’optimisation. De nombreuses études théoriques ®@ménées permettant notamment d’établir
gue, sous certaines conditions, le recuit simulé convengar@babilité vers un optimum global. Par
exemple, les travaux de Aarts (Aarts et van Laarhoven, 198ppuient sur I'hypothése de la dé-
croissance de la température par pafi¢permettant une modélisation du processus en utilisant un
ensemble de chaines de Markov homogeénes). Les conditiarangergence du recuit sont alors que
les changements soient tous réversibles et que le graptae diésystéme soit connexe (tous les états
accessibles). Outre le fait que cette étude montre I'efficae la décroissance par paliers, Aarts éta-
blit que I'on peut obtenir une solution "de qualité" (optima quelques pourcents prés) en un temps

polynomial pour certains probléemes NP-difficiles.

Des études de Hajek (Hajek et Sasaki, 1989), en se placamtedaadre plus général des chaines

6De nombreux autres travaux se sont intéressés a différeigatévolution pourT
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de Markov inhomogeénes, résulte une condition de conveggdifférente portant sur la loi d’évolu-
tion deT au cours du temps (notdgt)) : la probabilité que le recuit converge vers I'optimum gibb
lorsque le temps tend & l'infini, est I'unité $i(t) ne décroit pas plus vite qq&% ou C est une
constante dépendante de la profondeur des "puits d’éfiehgiprobleme. Ces "puits d’énergie” cor-
respondent aux minima du "paysage d’énergie" (chaque feiok paysage représente une solution
X, l'altitude associée étant I'énergigx)). Ces "paysages" ont eux aussi été largement étudiés dans
le cadre du recuit simulé et des liens ont été établis enttaines propriétés topologiques de ces es-
paces de configuration et I'efficacité de I'algorithme. Polus de détails sur ces éléments théoriques
relatifs a la convergence du recuit simulé, je renvoie leeleca I'ouvrage didactique de Sait (Sait et
Youssef, 1999)(Chap. 2).

2.2.3.4 Algorithmes évolutionnaires

Les algorithmes évolutionnaires s’inspirent des thé@iasviniennes de I'évolution des espéces :
une population d'individus soumis a une pression envirore@ale s'adapte, au fil des générations,
par croisement génétique et sélection naturelle. Seuisdesdus les mieux adaptés survivent et ont
des chances de se reproduire dotant ainsi leurs descemtgantsiractéristiques qui leur ont permis
de survivre. Depuis les années 50, nombre de chercheurssayéed'utiliser cette mécanique évolu-
tionnaire a des fins d’optimisation numérique mais ce n'e& ta fin des années 80, avec le livre de
D.E. Goldberg (Goldberg, 1989), que la discipline se dépdoa réellement avec comme figure de

proue lesalgorithmes génétiques

Le schéma 2.13 donne un apercu de la structure d'un algaithrolutionnaire : partant d'une
population aléatoire de solutions, chaque individu esluéva I'aide d’'une fonction d’évaluatioffit¢
nes$ et une partie d’entre-eux (les meilleurs) génerent de eaux individus a I'aide d’opérations de
croisement et de mutation tandis que les moins performantséiiminés. Cette nouvelle population

est ensuite prise pour base d’'un nouveau cycle d'évolution.

La définition des opérateurs de sélection et de variatiomitionne fortement la qualité de la
solution trouvée ainsi que la convergence (tant la terrmamague le temps de calcul nécessaire) des
algorithmes évolutionnaires. De maniére générale, lagithes ayant obtenu les meilleures perfor-
mances doivent se reproduire plus souvent que les autretefdrs, si 'opérateur de sélection d’'un
algorithme donné permet au meilleur individu de se repreduop rapidement, il y a un grand risque
gue sa descendance envahisse rapidement toute la popwdatipar conséquent, que l'algorithme
converge prématurément vers une solution non optimale @iper individu est non optimal). Cette
observation a conduit a la définition de la pression de sétecte temps de domination* (takeover

time) est défini comme le nombre de générations nécessaires deumiidividu pour remplir I'en-
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Evaluation

des Sélection
performances pour la
des individus reproduction

Initialisation

Evaluation
aléatoire Sélection des
d’'une pour le performances
population remplacement des enfants

Meilleur(s) individu(s)

Figure 2.13 —Principe des algorithmes évolutionnaires

semble de la population a I'aide des seuls opérateurs ddisélele réglage de* influe grandement
sur la convergence de I'algorithme :1Si est trop faible, I'algorithme convergera probablement-rap
dement mais vers une solution de piétre qualité alors qu*unop élevé peut entrainer un temps de

calcul trés important, voire méme ne pas permettre a I'alyoe de converger.

Un autre phénomeéne doit étre pris en compte dans le réglagepdeateurs de sélection : la dé-
rive génétique. En effet, a partir d'une population d’indis différents mais dont les performances
sont similaires, un algorithme évolutionnaires sans dpérale variation converge vers une popula-
tion homogeéne. Lorsque cette dérive génétique est tropriate, la population perd en diversité et
I'algorithme tend a converger prématurément. Un moyerfigétiallonger le temps de convergence
vers un état homogéne di a la dérive génétique est d'éviteavhller avec des populations compre-
nant un nombre important d’individus. D’autre part, il estiater que I'effet de la dérive génétique
est prédominant si la pression de sélection est trop fdilelelernier parameétre d'importance pour la

sélection est évidemment la définition de la fonction dequarhnce fitness.

De nombreuses heuristiques évolutionnaires différenteété développées comme, par exemple,
celles dans lesquelles on ne choisit pas les opérateurqyésappliqués de maniére aléatoire mais
en appliquant des régles de transition fixes entre génasatibexiste plusieurs variantes de ce prin-
cipe :

— Le "space partition algorithm" (SPA), qui réalise une itiart de I'espace en raffinant les ré-
gions ou la fonction a optimiser est la meilleure et en fusa les autres. Les individus de la
population sont alors des blocs de tailles changeantes’dgaluation est néanmoins moyen-
née aléatoirement en leur sein.

— Le "macro-evolutionary algorithm" (MGA), inspiré par lgrhmique des espéces, qui est une

heuristique dont le principe est de relier les individus ges poids mesurant leurs influences
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mutuelles. Il y a, au cours des générations, extinction en bpplication d'une sorte dgos-
sovercontinu entre individus.

— L’ "évolution différentielle” (DE), ou les individus doemt naissance a de nouveaux points de
I'espace de recherche grace a une sorte de tétra-crossover.

— Le "self organizing migration algorithm" (SOMA), dontdée principale est de déterminer des
groupes a l'intérieur desquels chaque individu réalise'siasts" vers le meilleur du groupe et
en s'arrétant sur la meilleure position rencontrée. Lesggs sont modifiées a chaque généra-

tion.

2.2.3.5 Essaims particulaires

L'optimisation par essaim de particules (OEP) est une fgciend’optimisation parallele déve-
loppée par Kennedy et Eberhart (Kennedy et Eberhart, 1885’inspirant du comportement social
des individus qui ont tendance a imiter les comportementssigé qu'’ils observent dans leur entou-
rage, tout en y apportant leurs variations personnellesa différence des algorithmes évolution-
naires, qui miment les mécanismes génétiques de I'évalufidEP s’inspire plutdt de la formation
des cultures. Un ouvrage complet sur les racines sociale®HP et les techniques mathématiques

mises en oeuvre est le livesvarm intelligenc€Kennedyet al,, 2001).

L'algorithme OEP classique peut étre décrit sous formeoragte de la fagon suivante :

Vi1 = B0V +Dbi@R®(Pi—%)+b0fhe (P—%)

%11 = COX%+dOVi

Le symbole® signifie ici la multiplication des vecteurs élément par é&ém A l'itérationt + 1,
la vitesseX 1 d’une particule est modifiée a partir de sa valeur couraritectée d'un coefficient
d’inertie &, et de deux forces qui attirent la particule vers sa propriflenee position passép; et
la meilleure position de tout I'essaifip. L'intensité de I'attraction est donnée par les coefficdnt
etb,. La position de la particul&_ 1 est modifiée a partir de la position courante et de la nouvelle
vitesse calculé@, , , affectées des coefficientset respectivement. L'expérience montre qu’une
bonne exploration du domaine de recherche est obtenuereduigant les nombres aléatoigset

T2, en général avec une répartition uniforme entre O et 1.

2.3 Discussion

Les travaux dans le domaine de la conception automatiqueéganismes sont donc relative-

ment limités. Toutefois les deux méthodes de synthése damsfices exposées ici suivent deux axes
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bien distincts dans leurs centres d'intéréts. La premiéopgse une méthode systématique, suivant
une approche relativement formelle, qui présente I'agmntde I'exhaustivité (ou presque) des mé-
canismes évaluées au détriment de l'efficacité de traiteffeemombre de mécanismes finalement
testés que ce soit partiellement ou totalement reste irupdret de la flexibilité d’utilisation vis-a-vis
des utilisateurs d’'un tel processus. AeDesignest, a contrario, bien plus centré sur l'utilisateur et
s'appuie largement sur son jugement afin de parfaire les migdnas (et donc guider sa recherche),
en essayant de maintenir la génération de nouveautés greeaaigme évolutionnaire utilisé. Mal-
gré tout, ni 'une ni l'autre ne parvient a définir de réellautistique pour le parcours de I'espace
gigantesque et complexe des mécanismes possibles. Dafeibesas, un processus stochastique est
mis en oeuvre pour pallier ce probléme et éviter un parcowgage, au prix d'une consommation
en terme de temps de calcul qui s’avére conséquente (comungqua algorithme évolutionnaire)
et sans garantie de ne pas échouer dans un minimum local gneopaer le meilleur mécanisme

possible).

Les techniques relatives a I'optimisation des mécanisniresi générés, sont historiguement
mises en oeuvre dans des outils spécialisés qui s’appuieites algorithmes d’optimisation semi-
analytiques. Rares sont les utilisations industriellesndéhodes alternatives comme les métaheuris-
tiques. Cette phase d'optimisation peut donc s'avéretivelaent colteuse en temps d’autant plus
gue le nombre de mécanismes devant étre testés est imp@tesitI'une des raisons pour lesquelles
les deux solutions que nous avons exposées dans cetteipatint elle-mémes un processus d’op-

timisation dans leur résolution.

L'application du paradigme des systémes multi-agentstatitgpa ce probleme peut, selon nous,
constituer une alternative tres intéressante. D’'une editt ©ouvelle approche permet de fournir un
processus flexible et interactif avec I'utilisateur (I'atition étant la pierre angulaire de ces systemes,
cette interactivité est "naturelle"), mais elle a aussnbdtion de proposer une heuristique locale pour

le parcours de I'espace de recherche : la coopération.
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Deuxieme partie

Mechanical Synthesis Solver :

conception automatique de mecanismes
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UR résoudre le probléme de conception de systéemes méeanigaus proposons une ap-
P;roche basée sur la théorie des systéemes multi-agentsatftapite principe est, pour des ob-
jectifs donnés, de découvrir un mécanisme adéquat a I'adigdeptocessus d’auto-organisation des
composants mécaniques. Mechanical Synthesis Solvest un prototype développé dans le cadre du
projet européen SYNAMEEafin de valider cette application das1ASau domaine de la conception
de mécanismes. Ce chapitre est dédié a la présentatibleduanical Synthesis Solvau travers des

étapes de sa conception.

La méthode ADELFE fournissant un support au développemensgstemes multi-agents adap-
tatifs, nous présenterons, dans ce chapitre, la concegtidviechanical Synthesis Solven nous
appuyant sur le processus de cette méthode (Picard et §I@i@e4)(Picard, 2004). La figure 3.1
illustre les quatre premieres phases du processus d’ADECERrocessus -basé sur le RURa{
tional Unified Process a été enrichi d’'un certain nombre d'étapes spécifiquescataeption des

AMAS(en gras sur la figure 3.1).

Nous présenterons, en premier lieu, la conception génduagstéme en appliquant les trois pre-
miéres étapes de la méthode. Nous détaillerons ensuitedejption et I'implémentation des agents

en se basant sur le modéle d’agent coopératif proposapat FE

3.1 Le systeme

Dans cette partie, sont décrites les trois premieres pligssesnception de la méthode ADELFE
appliquée a notre problématique : les besoins prélimigales besoins finals et I'analyse. A l'issue
de ces trois phases, le domaine de I'application est bienidiédidéquation des AMAS vérifiée et les

entités qui doivent étre des agents identifiées.

1Synthesis Tool for Aeronautical Mechanism Design. Propasaber : GRD1-2001-40202.
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A6: Caractériser ’environnement

S1: Déterminer les entités

S2: Définir le contexte

S3: Caractérisation de I’environnement
A7: Déterminer les cas d'utilisation

A1: Définir les besoins utilisateurs S1: Dresser un inventaire des cas d'utilisation
A2: Valider les besoins utilisateurs $2: Identifier les échecs a la coopération
A3: Définir les besoins consensuels S3: Elaborer les diagrammes de séquence
A4: Etablir un ensemble de mots-clés A8: Elaborer les prototypes d'Ul

A5: Extraire limites et contraintes A9: Valider les prototypes d'UI

. WD
Besoins - o
préliminaires Besoins finals Analyse Conception

WD, L™ WD, WD,
P

I

A10: Analyser le domaine A14: Etudier I'architecture détaillée et le modéle multi-agent
S1: /dentifier les classes S1: Déterminer les paquetages
S2: Etudier les relations inter-classes S2: Déterminer les classes
S3: Construire le diagramme de classes préfiminaire S3: Utiliser des schémas de conception
A11: Vérifier 'adéquation des AMAS S4: Elaborer des diagrammes de classes et de composants
$1: Vérifier 'adéquation au niveau global A15: Etudier les langages d’interaction
S2: Vérifier 'adéquation au niveau local A16: Concevoir un agent
A12: Identifier les agents $1: Définir les compétences
S1: Etudier les entités dans le contexte/domaine S2: Définir les aptitudes
S2: Identifier les entités potentiellement coopératives S$3: Définir les langages d’interaction
S3: Déterminer les agents S4: Définir les représentations
A13: Etudier les interactions entre entités $5: Définir les SNC
S1: Etudier les interactions entre actives et passives A17: Prototypage rapide
S2: Etudier les interactions entre actives A18: Compléter les diagrammes de conception
S3: Etudier les relations entre agents S1: Améliorer les diagrammes de conception
S2: Concevoir les comportements dynamiques

Figure 3.1 —Processus d’ADELFE

3.1.1 Besoins préliminaires et finals

Durant ces deux premiéres définitions de travalbkDefinitionou WD), I'objectif est de définir
et de valider un cahier des charges précis de l'applicatidredes clients, les utilisateurs et les
concepteurs a propos des fonctionnalités requises. Dareglfe du projet SYNAMEC, et donc de
notre travail, ces différents acteurs étaient réunis :

— Lesutilisateursétaient représentés par des ingénieurs d’entreprisesndaide aéronautique :
ALENIA (de Turin en Italie), SNECMA (de Paris) et SABCA (deuBelles en Belgigue).

— Le principalclient, avec qui nous avons étroitement travaillé, étant une g belge de
développement de logiciels d’optimisation pour les sysemécaniques : SAMTECH. De
plus, deux universités ('INTEC en Argentine et I'univéésde CRANFIELD en Angleterre)
ont participé en tant que conseillers dans le domaine denleepion de mécanismes.

— Lesconcepteurgtdéveloppeursie ce systeme étant le laboratoire de I'IRIT.

Mises a part les activités classiques du RUP liées a I'exesdes besoins des utilisateurs, des
contraintes et limites du systéme, des descriptions dedwufiltsation, etc., ADELFE met en exergue

la caractérisation de I'environnement. En effet, le buh&te concevoir des systémes adaptatifs, la
gualification des caractéristiques de I'environnementsdaquel il sera plongé lors de sa mise en

oeuvre est de premiére importance pour I'étude de sa dymamiq
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3.1. Le systéme

3.1.1.1 Les besoins des utilisateurs

Le systeme devant étre réalisé est un "solveur" : a partia définition d’'objectifs (typiquement
une ou des trajectoires a suivre), le MSS doit générer deamsnes permettant de les satisfaire. Une
ou des solutions doivent étre proposées a partir des élérapatifiés initialement par I'utilisateur.
Ces éléments contiennent nécessairement :

— Les définitions des trajectoires caractérisant les afgei&tremplir : ces trajectoires peuvent
étre définies par le biais d’équations paramétriques, degpde passage ou de la compositions
d’équations et de points de passage.

— Les composants dont I'utilisateur pense, a priori, quwitsit nécessaires pour la résolution
du probléme posé. Ces éléments peuvent étre définis catavamt ou commepouvant faire
partie du systéme (dans ce dernier cas, des solutions danelkes ces composants ont disparu
sont envisageables).

— Les définitions des actuateurs du systeme : ces élémemntspondent & des variations angu-
laires prédéfinies sur certains charniéres ou a des mouvenhegertaines glissiéres.

D’autres éléments, tels que des limitations relativemenma@mnbre maximal de composants ou

aux types de composants étant disponibles, pourront étnétéa optionnellement. De méme, la dé-
finition d’'une enveloppe dans laquelle le mécanisme do# é&ntenu, ou la disposition d’obstacles

autour des trajectoires peuvent étre requis pour certadisemes.

De plus, I'utilisateur devra également pouvoir observanetlifier dynamiquement les différents
éléments du probléme et de la solution courante pendansddutédpn : changements des objectifs et

contraintes, ajout ou retrait arbitraire de composantgifications des dimensions.

Le prototype se restreindra au seul domainelaésiges(cf. 2.1.1.1.4) : les solutions seront par
conséquent des mécanismes plans contenant seulementdagiEs et des glissiéres comme joints.
L'objectif du MSS n’est pas de simuler I'activité d’'un systé mécanique mais de le concevoir et
de I'optimiser. Or, des calculs de cinématique seront re&tess pour évaluer les performances des

mécanismes : ces calculs seront effectués par le solveurAWEXde la société SAMTECH

3.1.1.2 Caractérisation de I'environnement

Nous pouvons identifier une entité active (I'utilisateurure entité passive (MECANO) qui se-
ront en interaction avec le systéme. Durant la résolutiatilisateur peut a tout moment modifier les
parameétres du probléme ainsi que créer, retirer ou modgecdntraintes. Via l'interface graphique,

il observe le mécanisme courant (la solution courante dehpgut modifier les dimensions des élé-

2http ://www.samtech.be
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System
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Figure 3.2 —Cas d'utilisation

ments le constituant. Pour sa part, MECANO fournit au systém outil de calcul de cinématique

pour le traitement des mouvements (voir précisions en3.1.4

L'environnement du MSS peut se définir comme étant :

— Dynamique : Les contraintes et parametres relatifs au probleme péwxaruer n'importe
quand.

— Non accessible Si le calcul d'une cinématique n’est pas réalisable par MBNO, on obtient
une erreur interprétable, en toute généralité, seulensnirpspécialiste ou par I'utilisateur.

— Non déterministe : Le systéme n'a pas de représentation de corrélation éatr@ution des
solutions élaborées et les interventions de l'utilisatBerplus, I'espace des solutions est forte-
ment discontinu (des modifications topologiques dans uranigme peuvent parfois entrainer
des changements drastiques de son comportement).

— Continu : Il n'y a, a priori, pas de limite au nombre de combinaisonsalraintes et objectifs
que l'utilisateur peut générer.

A ce niveau d’analyse, nous pouvons définir simplement lesltilisation du systeme. (fig 3.2.
L'utilisateur doit pouvoir définir les paramétres initiadx probléme (trajectoires objectifs, parties
éventuellement connues du mécanisme, contraintes deptacetc.), contréler le déroulement de la
résolution étart, pause resume..), observer le mécanisme solution courant et modifiedifé&rents
parameétres en cours de résolution. De plus, le chargeménsativegarde de modéles complets par

le biais de fichiers doit étre possible.

Parmi les interactions entre le systéme et les acteurs narb@mnement, les échecs potentiels a

la coopération relatifs a la solution du probléeme posé sossiples au niveau de I'utilisateur et de
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Figure 3.3 —Diagramme de classes préliminaire du MSS

MECANO :

1. Lorsque la solution courante ne convient pas a l'utéisgtil a la possibilité de modifier les

parameétres du probléme ou de modifier directement le ménaragin de guider le processus.

2. A lissue du calcul, par MECANO, d'un mouvement du mécar@scourant, I'état résultant
peut étre non coopératif : par exemple dans le cas d'un prablde suivi d’'une trajectoire, le
mécanisme peut passer d’un état -avant mouvement- dared legpjectif est satisfait, a un état

ou celui-ci ne 'est plus.

3.1.2 Spécification du domaine

Suite a la définition des besoins, la méthode ADELFE nous ara@amalyser le domaine de I'ap-
plication puis a vérifier I'adéquation de I'utilisation degstémes multi-agents adaptatifs au probleme,

ce qui est une phase spécifique de la méthode.

Il est aisé d'identifier un certain nombre de classes a pdetr considérations précédentes (cf.
3.3). Tout d’abord une classe principale pour le coeur dapliaation (MechanicalSynthesisSolyer
est nécessaire. Le solveur doit pouvoir d’'un part gérer #suts de cinématique avec MECANO
(MecanoSimulationManagget d’autre part concevoir un systeme mécanigdeghanicalSystejn

Nous pouvons décomposer le systtme mécanigue en deuxspaltienécanisme lui-mémeMe-
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chanisn) d’'une part et les éléments constituant son environnemgygigue PhysicalEnvironment

d’'autre part.

Un mécanisme est lui-méme constitué de composants méeanédgmentaires qui peuvent étre
soit des corps rigidedRjgidBody, soit des joints Join), soit des points d’'attachement fixésttach-
mentPoin}. De plus, I'objectif d’'un mécanisme étant de suivre ungtt@ire, nous introduisons un
autre élément afin de décrire les points du mécanisme querguips trajectoires objectifsTrajecto-

ryPoint

Dans la partie environnementale du systéme mécaniquet skriimies les différentes trajectoires
objectifs (Trajectory), I'éventuelle enveloppe restreignant I'espace disderplour le déploiement du

mécanismeHEnvelop) et les obstacles possibles que I'on peut rajoutdrstacle.

On peut remarquer que le nombre de combinaisons possiltiesles composants mécaniques
élémentaires étant trés grand, la résolution de cette &&thdonc complexe car elle entraine le par-
cours d’'un espace de recherche gigantesque. Cette cotémekiaccrue si I'on considére que :

— Le concepteur ne connait pas forcément le nombre et le g@emiposants que le probleme

requiert.

— Les modifications topologiques d’'un mécanisme (méme n@g)meuvent entrainer un grand

changement pour la fonction qu'il effectue : I'espace ddstems est discontinu et il n’existe,

a priori, aucune heuristique pertinente.

— L'utilisateur doit pouvoir modifier dynamiquement les gauetres du probleme ainsi que la

solution elle-méme.
On note aussi qu’'un mécanisme est naturellement comporétélé&eplus simples (les composants
mécaniques élémentaires) et potentiellement nombredaes €ertains cas exposés par des utilisa-
teurs finals, plusieurs centaines de composants peuventé&tessaires) ce qui mene a la conclusion
gue l'utilisation d’'un systéeme multi-agent adaptatif estgmtiellement adéquate pour traiter ce pro-

bléme.

3.1.3 Identification des agents

L'identification des agents est une activité clé de la phasealise de la méthode. ADELFE
préconise, en premier lieu, de s'intéresser aux entitégeacidentifiées afin de déterminer si elles
peuvent étre des agents. Dans notre cas, nous n'avondiileni 'utilisateur comme entité active
or jusqu’ici il a été considéré comme extérieur au systenilengt a nulle nécessité de lui octroyer
un "représentant” au sein du systém; il posséde seulemsmholgens de contrble, d'observation et
de madification. Toutefois, la seule interaction potetgiaent non coopérative identifiée précédem-

ment est lorsque I'utilisateur juge que le mécanisme smiutiest pas satisfaisant. En analysant plus

68 Davy Capera



3.1. Le systéme

getDistance()

TMecanoSimulation - j y @ —Joi B
m% [ e | [ TR | *RigidBody [ oint | Atacrment

J informAboutDistance(dist
changePosition()

:l requestModification()
changeSize()
; requestModification()
B unlink()

:‘ requestLink()

acceptLink()

writeDescription()

writeDescription() i

LJ writeDescription()

L} writeDescription()

launchMecanoSimulation(]_<

L

Figure 3.4 —Trace des interactions non coopératives issues d'un gajettoire

précisément ce type d'interaction, nous pouvons voir gusooe les composants du mécanisme qui
devront traiter ces interactions. En effet, dans le cas og@eanisme courant ne permet pas de rem-
plir un objectif donné (le suivi d’'une trajectoire), le teaye par le biais d’'un diagramme de séquences
3.4 permet de voir que cet échec se traduit initialementgdétection d’'une anomalie parTeajec-
toryPointassocié a ce but, puis & des modifications de ce méme poimiuilgpuster sa position par
exemple) et/ou des autres composants du systéme qui peuventémes modifier leurs dimensions,
leur position, voire méme leurs relations ce qui méne a ungdraent topologique afin de tenter de

résoudre le probleme.

Les composants mécaniquéddchanicalComponentst ses sous-classes) et le point trajectoire
(TrajectoryPoin) seront donc les agents de I'application. La méthode ADEpé&inet de stéréotyper
les classes associées avec un stéréat@moperative agentee qui induit plusieurs régles a respecter

quant & la conception de ces agémjge nous détaillerons dans la section 3.2.

3.1.4 Le processus global

L'étude des interactions entreN&SSet MECANO permet de décrire de maniére globale le dérou-
lement de chaque cycle de résolution. En effet, MECANO esittilisé pour calculer la cinématique
du mécanisme, c’'est-a-dire pour simuler I'activité de lduson courante afin de I'évaluer. Cette

simulation est nécessaire dans le cadre de la théorie AMASjppel le systeme multi-agent (ici le

3Pour une description détaillée du stéréoty@noperative agentsinsi que des huit autres stéréotypes définis dans
ADELFE voir (Picard, 2004, p. 134-140).
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Figure 3.5 —Description d’un cycle de résolution

mécanisme) doit étre plongé, en fonctionnement, dans unoamement afin de pouvoir s’adapter
(la rétroaction systeme-environnement est le génératedladaptation). De fait, chaque cycle de

résolution est défini par trois phases comme l'illustre larig3.5 :
1. MECANO calcule le mouvement du mécanisme courant.

2. Les données relatives au nouvel état du mécanisme sopgrées et communiguées aux agents

pour mettre a jour leur état.

3. Les agents détectent et résolvent au mieux les situatmmsoopératives qu'ils détectent. Cette

étape conduit & un nouveau mécanisme.

L'interface avec le simulateur se fait a I'aide de fichiers gontiennent, en entrée, la description
du mécanisme, de I'environnement et du mouvement de conmar@ntbnction d'actuation), et per-
mettent de récupérer, en sortie, I'état du mécanisme apréadul de mouvement effectué par ME-

CANO.

3.2 Lesagents

La conception des agents du systéme est la phase la pluatddie processus de la méthode
ADELFE. En effet, celle-ci conditionne fortement le bon éionnement de I'application et la dé-
finition des situations non coopératives ainsi que des EEt@ssociées pour leur correction repré-

sentent I'essentiel de I'effort (et des difficultés) de agption dans les systémes multi-agents adap-
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tatifs comme nous I'avons exposé dans la section 1.2.3.2. €aite raison, I'étude des situations
non coopératives pour les agentsM8Ssera détaillée dans les sections suivantes. Ne seronnprése
tées ici que l'architecture en modules proposée par ADELFErglémentation des différents types

d’'agents.

Partant du résultat de I'analyse qui a permis l'identifmatdes agents (cf. 3.1.3), I'activité de
conception des agents supportée par ADELFE (par le biarsiodéle d’agent coopératif et de sté-
réotypes) est modulaire. La figure 3.6 illustre, de manigngliiée, le résultat de cette activité. Nous
avons, par commadité, rajouté une super classe noniieahanicalAgentafin de définir de ma-
niére générique des agents coopératifs représentantesoftoinposants mécaniques, soit des points
trajectoire. Ainsi, un mécanisme, tel que décrit dans Igrdimme de classes préliminaire issu de
I'analyse du domaine, est maintenant un systéme multitggEsseMASNnon représentée) composé
par I'agrégation digents mécaniqugnstances de la clas$éechanicalAgent D’autre part, toutes
les interactions entre agents ainsi que les notificatiomnattification de I'état des agents, issues des
simulations de MECANO, seront gérées par des échanges dagess Pour ce faire, un systéme de

boite aux lettres est utilisé : cette communication estegpad la classMAS

3.2.1 Modules des agents coopératifs

ADELFE propose un modéle d’agent coopératif décomposé ginnsedules qui représentent
leurs capacités physiques, cognitives et sociales (Piear@leizes, 2004)(Picard, 2004). Dans
ADELFE, chacun de ces modules est associé a un stéréopgmmettant d’exprimer la maniére
dont un agent coopératif, tel que défini sur la figure 368t formé et/ou comment son comportement

peut étre exprimé.

«Perception»Le module de perception représente toutes les données ggant peut recevoir de
son environnement tant physique que social. La nature ddareges est relative aux stimuli
percus par I'agent : valeurs numériques (dans le cas deurappar exemple), structures de don-
nées (la perception du type et de la concentration de phéresnmour des agents fourmis, par
exemple), des messages (lors de communication entre dggictel notamment), etc. Le stéréo-
type associé s’applique a des attributs (pour représesgaildnnées percues) et aux méthodes
décrivant les opérations de mise a jour de ces attributsattebuts stéréotypégPerception»

doivent nécessairement étre privés ou protégés.

«Action» Ce module regroupe les capacités relatives aux moyensatiage I'agent vis-a-vis de

son environnement physique et social ou de lui-méme (daresleu I'agent peut effectuer des

4Les noms des stéréotypes sont en anglais et entre chevrons.
5Le module caractéristique n’est pas représenté.
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Figure 3.6 —Agents coopératifs mécaniques
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Figure 3.7 —Modéle d’agent coopératif

action d’apprentissage ou d'adaptation). Par exempld, gmsidérés comme moyen d’action
I'activation des effecteurs d'un robot, I'envoi de messagers d'autres agents, la modifica-
tion des dimensions d’'un agent (pour des agents mécanjagies)h.e stéréotypeAction»s’ap-
plique aux méthodes idoines et aux attributs qui sont lespéires de ces méthodes. Les tfaits
ainsi stéréotypés sont nécessairement privés et utdisaglulement lors de la phase d’action de

l'agent.

«Representation»Le module de représentation gere les croyances et connegssaur I'environne-
ment physique et social de I'agent ainsi que sur lui-mémem@dule peut, par exemple, étre
une base de faits et de régles dans un agent cognitif. LésugtstéréotypégRepresentation»
seront les unités de connaissance et les opérations pentieis accés et modifications seront
des méthodesRepresentation»Ces traits sont nécessairement privés ou protégés (paéser
ainsi 'autonomie de connaissance des agents) et ne peéiveritvoqués que lors de la phase
décisionnelle du cycle d’activité de I'agent. On notera geenodule est souvent dynamique (il
est rare qu’un agent ait une représentation statique dersinoenement) et peut, si besoin est,

étre lui-méme congu comme un systéme multi-agent adaptatif

«Skill» Le module de compétence contient I'ensemble des connassaermettant a I'agent de
réaliser sa fonction partielle. Ainsi, ce module est au damd’activité de I'agent ce que les
représentations sont a son environnement. Les reglesi@assau stéréotypeSkill» sont les

mémes que celles associées au stéréatiREpresentation»

«Characteristic» Sont considérées comme caractéristiques toutes les g@epintrinséques (posi-

tion, type, nom, etc.) et physiques (forme, dimensionsletoa etc.) d’un agent. Ces propriétés

SFeaturedans le métamodéle UML.
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seront représentées par des attributs stéréotyPharacteristicy et les méthodes d’'accés a ces
attributs le seront de méme. Aucune régle particulieralgation n’est associée a ce stéréotype.

«Aptitude» Les aptitudes représentent toutes les capacités de raisemh sur les perceptions, les
compétences et les connaissances d’'un agent. Ce moduientdatites les données et opéra-
tions nécessaires pour définir quelle action effectuer paudtat donné de perception, en fonc-
tion des connaissances et compétences de I'agent. On geusnola figure 3.7 que les actions
déduites par ce module peuvent étre subsumées par leatgslltmodule de coopération (voir
ci-dessous). Au stéréotype associé sont rattachées les segvantes : les méthodes et attributs
stéréotypégAptitude»ne peuvent étre utilisés que durant la phase de décisioagkni et sont
nécessairement privés ou protégés ; de plus, les opératigpttude»n’ont le droit d’accéder
gu'aux traits non stéréotypés ou stéréotyp€haracteristicy «Perceptiony«Skill» ou «Repre-
sentation»

«Cooperation»La méthode générale de détection des situations non cdivpérastdetectNCS()
Cette méthode teste si chacune des conditions des sitsiatmncoopératives définies spécifi-
guement pour chagque agent est remplie. Elle retourne le modgsituations non coopératives
gui sont détectées.

Les deux derniers stéréotypes définis par ADELFE sont : léatigpe«Cooperative agentgui
définit le cycle de vie de I'agent, et le stéréotyfateraction»qui "englobe" les capacités de percep-
tion et d’action de I'agent et dont I'utilisation s’averecedsaire dans certains cas (pour stéréotyper
un attribut "boite aux lettres" par exemple puisqu’il petue &itilisé tant pour la réception que pour

I'envoi de messages).

3.2.2 Implémentation des agents

La super classMechanicalAgenimplémente de maniére générique le modéle d'agent codfpérat
pour les agents mécaniques. Tout d’abord, cette classénngpite les quatre méthodes induites par

le stéréotypecCooperative agentfPicard, 2004) :

1. run() : cette méthode simule le cycle de vie de I'agent. Elle esstitmiée de I'appel successif

aux trois méthodeperceive() decide() act().
2. perceive(): I'agent lit dans la boite aux lettres tous les messagesugsoht adressés.

3. decide(): I'agent traite les différents messages recus, cherché&eatdé d’éventuelles situations

non coopeératives et détermine I'action gqu'il faudra megtneoeuvre.
4. act() : 'agent effectue I'action décidée.

Lors de chacune de ces phases, I'agent utilise les ressotdiecehacun des modules du modéle

conformément aux regles attachées aux stéréotypes d’ABHLES principaux attributs et méthodes
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définis dans la clasgdechanicalAgensont donc stéréotypés en fonction du module de I'agent duque

ils appartiennent.

«Perception» L'unique méthode nécessaire a I'agent estdMessages(StringElle permet de ré-
cupérer dans la boite aux lettres tous les messages adéelagent (le nom de 'agent étant
précisé en paramétre).

«Action» Les agents doivent pouvoir communiquer et donc, dd8§ envoyer des messages. De
fait, tous les agents possédent la métheeiedMessage(Messagg)i permet d’envoyer un mes-

sage a un autre agent.

«Characteristic» Les caractéristiques de chaque agent sont propres au typangmsant qu'il re-
présente. Par conséguent, aucune caractéristigue conmtasteléfinie au niveau dMechani-

calAgent

«Representation»Le module de représentation contient d’'une part les atiriketi méthodes rela-
tifs & la gestion des accointancesuaintancesgetAcquaintanceNamed(StringidddAcquain-

tance(Acquaintance), , et d’autre part une mémoire des messages regasgagesMemaory

«Aptitude» Dans ce module sont définies toutes les méthodes relatixesatiements de messages
gue chacun des agents doit nécessairement pouvoir tfaédains de ces traitements sont com-
muns a tous les agentsofmputeActionMessage(ActionMessage)computeQueryDescription-
Message(QueryDescriptionMessage) par conséquent entierement définis, alors que d’autres
ne sont définis que de maniére abstraite et devront étre efiliins chacun des agents en
fonction de leur typedomputeLinkActionMessage(LinkActionMessagefomputeQueryLin-
kActionMessage(QueryLinkActionMessagen méthode permettant d’'effectuer le choix parmi

les différentes actions possibles est aussi définie danodalen

«Cooperation»La méthode générale de détection des situations non cdivpérastdetectNCS()
Cette méthode teste si chacune des conditions des sitsiat@ncoopératives définies spécifi-
guement pour chaque agent est remplie. Elle retourne le modgbsituations non coopératives

gui sont détectées.

«Skill» Les compétences des agents mécaniqudd$iBsont singuliéres : elles sont inconnues. En
effet, I'activité du mécanisme étant simulée grace a MECAN® agents n’ont, individuelle-

ment, aucune compétence relative a la fonction qu’ils séati

A partir de cette classe, sont dérivés les différents tyfmgedts. Dans le prototype ddSS seuls
guatre agents ont été implémentés : les points trajecteseyarres, les points d’attachement et les
charnieres. En effet, ces agents permettent, a priori, degiotester la faisabilité de I'utilisation de
systéemes multi-agents adaptatifs sur des problémes deptimrt mécanique. Pour chacun des agents

définis, les modules relatifs aux caractéristiques, aurm@gtaux représentations et a la coopération
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doivent étre précisés. De plus, la cinématique du mécaniterd calculée par MECANO, chaque
agent contient une méthode lui permettant de décrire saregtiangage BACON (le langage du

préprocesseur de MECANO) dans un fichier.

\oici, dans les paragraphes suivants, les différents élé&srde I'implémentation de ces quatre
types d’agents. Les algorithmes de traitement des sitigation coopératives de chaque agent seront
décrits dans la partie suivante. La description des modidesoopération ne concerne donc ici que

I'’énumération et les conditions de déclenchement destigsihsanon coopératives.

3.2.2.1 Agentpoint trajectoire

L'agent point trajectoire (TrajectoryPoin} a pour but de rester sur la trajectoire qui lui est assi-
gnée. Une seule trajectoire a la fois peut étre assignée gam@oint trajectoirebien que celle-ci
puisse étre modifiée durant la résolution (la trajectoigégaste peut évoluer ou une nouvelle trajec-
toire peut étre assignée). Bien que cet agent ne représecii@ aomposant mécanique réel, il est
assimilé, dans I&MSS a I'un d’entre eux par commodité mais ne possede pas dei@t®plordre
mécanique. L'agemoint trajectoiren’a donc pour seule capacité que de s’attacher a un agegt repr

sentant un corps rigide.

«Characteristic» L'agent point trajectoire posséde deux caractéristiqgues : sa position absolue
(noeud et sa position relative au milieu de la barre qui le supp@rensition). Ces deux ca-
ractéristiques sont synchronisées lorsque la barre quuostgole point trajectoire modifie sa

position : un message est envoyépaint trajectoirepour gu'il recalcule sa position absolue.
«Action» L'agentpoint trajectoirepeut mettre en oeuvre trois actions spécifiques :
1. changePosition permet au point de modifier sa position relative (modifaratietransla-
tion).
2. unlinkAttach: permet alpoint trajectoirede se détacher de la barre qui le supporte.
3. linkAttach: permet aipoint trajectoirede s’attacher a une barre.

«Representation»En plus des représentations d'un agent mécaniteciianicalAgent I'agent
point trajectoireréférence, s'il y a lieu, I'agent auquel il est attaché. Desplepoint trajec-
toire mémorise sous forme de vecteur la distance a laquelle ibsedrde sa trajectoire cible
(distancg. Cette distance correspond a un vecteur pour atteindreife f@ plus proche de la

trajectoire si celle-ci est une fonction.
«Cooperation» L'agentpoint trajectoirepeut détecter deux situations non coopératives :

1. positionincompetencel’agent détecte une incompétence de position s'il ne s& as

sur la trajectoire (voir section suivante pour les difféesnvariantes de cette situation).
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2. attachUselessnesde point trajectoiredoit étre attaché a un corps rigide pour étre fonc-

tionnel sinon il est en situation d'inutilité.

Le noeud permettant de définir la position phint trajectoireest décrit (tout comme les autres

noeuds) de la maniére suivante dans le fichier permettafféctieer la simulation avec MECANO :

.NOEl i Xnx Yny ZO0.0 |

Cette commande déclare un noeud dont I'identificateur estieéroi et les coordonnées somt
etny. Le logiciel fonctionnant en deux dimensions, la compasanr 'axe Z a systématiquement la
valeur 0.0.

.SAl ARCHI NOEUD i conp 1 2 styp 9153

Cette commande permet de récupérer apres le traitementueslles valeurs pour les coordon-

nées (composantes 1 et 2 pour x et y).

3.2.2.2 Agentbarre

L'agentbarre (Bar) représente le seul type de corps rigide disponible dakkSig

«Characteristic» Un agentbarre est défini par les coordonnées de ses deux extrénmtasi¢ilet

noeud3.

«Action» ’ L'agentbarre peut s'attacher a des agents de type joint & I'aide des adiittachlet

linkAttach2 ou bien s’en détacher avaalinkAttachlet unlinkAttach2

«Representation»’agent barre maintient les informations relatives a son propre étatviss de
ses voisins :
1. attachl: référence I'agent (s'il existe) aulequel il est lié paxti@mité définie panoeudl

(cet agent est forcément de type joint).

2. attach2: référence I'agent (s'il existe) aulequel il est lié paxti@mité définie panoeud2
(cet agent est forcément de type joint).
3. supportedPoint référence, s'il y a lieu, I'ageroint trajectoireattaché a la barre.
«Cooperation»L'agent barre doit gérer les situations non coopératives d'inutilitét-(
tachlUselessnesattach2Uselessnestorsqu’il n'est pas attaché a d’autres composants. Bien
que ces deux situations soient dissociées, elles sontdéptendantes : une barre qui n’est at-
tachée que sur une extrémité peut étre fonctionnelle. lteatsins dans lesquelles la fonction

gu'il réalise n'est pas adéquatgo@lincompetengedoivent aussi étre traitées.

"Dans certains algorithmes présentés dans la section sejiVes agentbarre peuvent aussi modifier leur position.
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L'agent contient aussi une méthode permettant d’écrireargdge BACON sa description afin
de pouvoir effectuer une simulation avec MECANO. Dans leaad n'y a pas de point tajectoire

attaché sur I'agent considéré, I'agent est décrit comnie sui

|.MCEl i RIGD N nl n2 |

Cette commande permet de créer un élément rigide dont fifdeeur est le numéroet dont
les extrémités sont définies par les noeuds dont les idextétics ont respectivement les numénts
etn2. Si unpoint trajectoireest attaché, I'élément est défini au moyen de trois noeuditgeme

étant celui représentant peint trajectoire

|.MCEl i RIGD N nl n2 n3

3.2.2.3 Agentpoint d'attachement

L'agent point d'attachemen{AttachementPointpermet de fournir des points fixes aux méca-
nismes. Malgré le fait que tous les points fixes utilisés pamécanismes puissent étre considérés
comme faisant partie d’'un unique corps rigide fixe (cf. 2,1nbus avons choisi de les considérer

indépendamment les uns des autres, au niveau agent, pisisgat fonctionnellement indépendants.

«Characteristic» Un point d’attachement se définit par sa position et posséde dne seule carac-

téristique :noeud

«Action» Les actions implémentées sont seulement les actionsvesatil’attachementifkAttach
et au détachementiflinkAttach avec des agents de type joint. On notera que les points fixes
pourraient, lors des "phases d’ajustement", modifier legitipn ; nous n'avons pas retenu cette

option pour [eMSSafin de simplifier les premiéres études.

«Representation»Chaque agemnoint d'attachemenmémorise, s'il y a lieu, avec quel agent de type

joint il est lié (attach
«Cooperation» La seule situation non coopérative que peut rencontrer entagint d’attachement

est celle d'inutilité attachUselessnestorsqu’il n'est attaché a aucun autre agent.

La commande permettant de fixer les six composantes (x,yyztz) d’'un noeud pour la simu-

lation effectuée par MECANO est la suivante :

| .CLMFIX NOEUDi COW 12 3 45 6 |
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3.2.2.4 Agentcharniére

Les agentgharniére(Hinge) sont les seuls types de joints que nous avons utilisés ¢S 6

car ils étaient suffisants pour les tests que nous avonsugiec

«Characteristic» La fonctionnalité d’'une charniere est d’articuler deuxpsorigides en un point
selon un degré de liberté (rz dansMSS. Les caractéristiques d’une charniére sont donc deux

noeuds floeudlet noeud? se trouvant toujours a la méme position.

«Action» & Les actions disponibles sont celles relatives a I'attachertinkAttach? linkAttach? et
au détachemenufglinkAttachl unlinkAttach2 de I'agent avec des corps rigides ou des points

d’attachement.

«Representation»L'agent charniéremaintient les informations relatives & son propre étativigs

de ses voisins :

1. attachl: référence l'agent (s'il existe) avec lequel il est lié paxirémité définie par

noeudl(cet agent est forcément de typarre ou point d'attachement

2. attach2: référence l'agent (s'il existe) avec lequel il est lié paxirémité définie par

noeud?2(cet agent est forcément de typarre ou point d'attachement

«Cooperation» L'agentcharniérene peut correctement fonctionner que s'il est rattaché a detnes
agents. De fait, les situations ou I'une de ses attachesbestdont des situations d’inutilité

(attachlUselessnesattach2Uselessness

Les commandes nécessaires pour décrire une charniére edéinkiér de simulation sont les

suivantes :

| _MCE | i HINGE N nl n2 n3 |

Cette commande déclare une charniéigpartir de 2 noeudsl etn2. Le troisieme noeud est un

noeud spécial permettant de mesurer I'angle de rotatiatifrel

| .MCC | i HINGE AXEl 3 |

A l'aide de la commande .MCC, I'axe de rotation de la chami&st défini comme étant 'axe Z.

8Dans certains algorithmes présentés dans la section siives agentgharniéreont la capacité de modifier leur

position.

Systémes multi-agents adaptatifs pour la résolution de problémes 79



Architecture

3.3 Conclusion

Nous avons présenté ici les différentes étapes de connegtiMechanical Synthesis Solven
suivant les étapes de la métho®dIBELFE Cela nous a permis, a partir des spécifications et de I'ana-
lyse du domaine, de déterminer quelle devait étre I'archite générale du systéme et d’identifier

gue les composants mécaniques seraient les agents.

La conception et I'implémentation de ces agents mécanigniesté effectuées conformément au
modéle d’agent proposé pADELFEet supporté, dans la méthode, par des stéréotypes. Nowsns'av
pas détaillé, dans ce chapitre, les situations non coapesates agents. Ce travail est I'objet des deux
chapitres suivants dans lesquels nous décrirons, toubdlales différents algorithmes testés pour la
résolution des situations non coopératives d'incompétécdiaapitre 4), puis le travail effectué sur les

actions de ré-organisation et d'évolution (chapitre 5).
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'objet de cette section est de décrire les travaux effeqioés le traitement des situations non
L coopératives d'incompétence. Comme l'illustre le diagrarde séquences de la figure 3.4 de
la section précédente, ces situations ont pour originetizctén par un agent point trajectoire d’'un
différentiel entre sa position et la trajectoire qui lui affectée. Par le biais de la relaxation (lorsque
I'agent ne peut traiter seul un probléme il demande a seigoike I'aider), tous les agents du sys-
teme peuvent potentiellement rencontrer ces situatioasn@niére générale, dans les systemes multi-
agents adaptatifs basés sur I'auto-organisation codp&régs agents peuvent effectuer quatre types

d’actions pour résoudre les situations non coopératives :

1. Modifier leurs compétences pour adapter leur comporteafeande résorber le probléme.
2. Relaxer tout ou partie du probléeme aux agents voisinageht le juge nécessaire.
3. Effectuer des actions de réorganisation.

4. Effectuer des actions d’évolution.

Les actions 1) et 2) sont compatibles : un agent percevantalmigme peut identifier les aspects
relevant de sa compétence (ou de son incompétence danspessast) et essayer de les résoudre,
tout en relaxant aux autres agents les aspects qu'il ne rzétartlui-méme : ces modifications sont
de l'ordre de la régulation. A contrario, les actions de géarsation (I'agent essaie de trouver une
place plus adaptée dans le systeme en modifiant ses acceistast d'évolution (I'agent disparait
du systéme ou provoque I'apparition d’'un autre agent) seciusives entre elles et vis-a-vis de la

régulation. Le diagramme 4.1 illustre ces interdépendadeas le cadre dMSS

Ainsi, notre premier effort s’est porté sur I'implémentstides méthodes relatives aux actions de
régulation : dans le cadre diSSla régulation entraine des ajustements sur les dimensamsaim-
posants. En effet, il est nécessaire que cette phase dadidapsoit développée en premier lieu car les
échecs éventuels fournissent des données nécessaire8cienxctiements et traitements des phases
de réorganisation. Les situations non coopératives liGesgulation sont, comme le montre la figure
4.1, déclenchées soit par la détection directe d’'un probl@incompétence (mauvaise position pour
un point trajectoire ou blocage du mécanisme pour les aotreposants), soit par la réception d’'un

message notifiant une incompétence. Néanmoins, plusigcteufs ont contribué aux difficultés que

Systémes multi-agents adaptatifs pour la résolution de problémes 81



Optimisation - Régulation

Incompétence Degrés de
Trajectoire Relaxation Link/UnLink Add/Remove  liberté
Link
v UnLink v impossible 3
-u o] 14 . . T v u .
Ajustement Réorganisation Evolution
Blocages Utilisateur Utilisateur
Non
Structurels — Action directe

----- » Action indirecte

Figure 4.1 —Interdépendances des types d'action

nous avons rencontrées lors de cette phase de développement

— Les carences de la théoAdMASet de la méthoddDELFE quant au support pour la mise en

oeuvre des actions correctrices : ce probleme a été évogsdalasection 1.2.3.2;

— La difficulté intrinséque du domaine : I'espace de recherest non linéaire et n'est continu

que par parties ;

— Les compétences des composants nous sont inconnuesga@nks données de leur dyna-

mique).

Les deux premiéres difficultés sus-citées sont les caugesiraa du développement de nombreux
algorithmes sur un mode essais-erreurs. Ces algorithmmed’abjet principal de cette section et
seront présentés regroupés en trois catédorsur chacune d’elle, nous présenterons les principes
sur lesquels reposent les algorithmes testés ainsi qu'ytusieurs exemples. La troisiéme difficulté

relevée (le probléme des compétences) est I'objet de lseapii suit.

4.1 Compétences des agents

La connaissance des compétences s’'est avérée étre un dsgeemiére importance lors de la
mise en oeuvre dMSS En effet, le calcul de la cinématique du mécanisme étaagdéla un logiciel
tiers, les compétences ne sont pas intégrées aux agensdinte pouvoir traiter les situations non
coopératives d'incompétence, les données et connaissanpeopos des compétences sont néces-
saires sinon aux agents mais pour le moins au concepteugeetsgour définir leur comportement.
En tant que concepteur des agents, deux solutions se sartaspment présentées pour acquérir
ces informations : d'une part, I'expertise de personnesiifant dans le domaine de la conception

mécanique, et d’autre part, I'utilisation de la trace ducpssus de calcul effectué par MECANO.

1Ces catégories correspondent & la chronologie des travaux
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La consultation d’experts du domaine s'est révélée peuyatoet du point de vue de la spécifi-
cation des compétences. En effet, I'utilisation du panadigagent semble trop éloignée de la maniére
conventionnelle dont sont considérés les composants lggesn Généralement, I'étude des méca-
nismes (optimisation, calcul de cinématique) est réaleelg biais d'outils mathématiques et les
comportements des différents éléments, sont de faitnstrais sous forme d’expressions mathéma-
tiques intégrées dans des systémes d’'équation. Les priutpisés (comme le principe d’Hamilton)
dénotent une approche résolument globale qui ne nous peameate définir les comportements lo-

caux des composants mécanigues.

L'utilisation de la trace du processus de calcul effectué MECANO nous est apparue non
pertinente pour les mémes raisons : il refléte I'évolutionatéables au sein d’un processus global qui
n'apporte pas d’'information pour ce qui est des influenceipréques entre les éléments constituant

le systéme.

4.2 Algorithmes d’ajustement

Durant la phase de développement, de nombreux algorithmtesté® testés pour les traitements
des situations non coopératives d’ajustement. Ces aiguet peuvent étre classés en trois grandes
catégories : les algorithmes réactifs, les algorithmeésasr I'apprentissage et enfin les algorithmes
basés sur une mémoire coopérative. Ces trois grandesessaractérisent de par les hypothéses
choisies, et pour chacune d’entre elles plusieurs vasamie: été testées. Dans cette section, nous
nous attacherons a exposer les principes et hypothésesgprésidé a I'élaboration des diverses
versions ainsi que les éléments importants de leur misewen@eDes résultats, accompagnés de leur
analyse, illustreront les raisons et motivations qui nautsamené a faire évoluer la maniére d'ajuster

les composants.

4.2.1 Algorithmes réactifs

Cette premiére catégorie d'algorithmes est la plus simigke @us proche de la maniére dont est
calculée la cinématique des mécanismes de maniére clasgtie se base essentiellement sur une
fonctionnalité de I'outil MECANO qui permet de diffuser uradeur dans I'ensemble du mécanisme
a partir d'un élément de type ressort. Ainsi, chaque compoda mécanisme subit une raideur a

partir de laquelle il va pouvoir décider des modificationseitne en oeuvre afin de la réduire.
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4.2.1.1 Principe

L'idée a la base de ces algorithmes dits réactifs est dorplbéation, au niveau de chacun des
corps rigides du mécanisme, d’'une raideur induite au nigkEsupoints trajectoire. L'induction de
la raideur est réalisée par I'ajout d’'un composant de typear (‘spind’) entre un point trajectoire
et la trajectoire qu'il a pour objectif. La raideur ainsi géée dans le mécanisme n’intervient pas
dans le calcul de la cinématique car la simulation est faitmede statique. Plus la distance entre le
point trajectoire et la trajectoire est grande plus la naidkffusée dans le mécanisme est importante.
Les valeurs de raideur pour chacune des barres sont réesméhacune de ses extrémités dans un
repére local dont I'axe des abscisses est I'axe de la bafexetdes ordonnées la normale a I'axe des
abscisses dans le sens trigonométrique. Tous les algestiealculent, a partir de cette mesure, les

moadifications a appliquer pour chacune des extrémités.

De maniére imagée, cette approche peut étre vue commeitatph a tout le mécanisme d’'une
"force" tendant a amener le mécanisme vers la trajectojeetibsans que cette "force" n'intervienne
dans la cinématique. La diffusion étant globale, I'aldorie de traitement de la raideur au niveau
des barres n’applique ensuite que des actions localesstEapent et ne relaxe pas de probléeme aux
autres agents puisque tous les composants rigides du reéeapergoivent les valeurs locales d’'un

méme "champ" et donc percoivent la méme information.

4.2.1.2 Implémentation

Afin de récupérer les composantes de la raideur pour chacuoodes rigides, il est nécessaire
de rajouter, dans le fichier de description du mécanisménéestMECANO, la commande suivante

pour chacune des barres :

.sai archi elenment i conp 10 16

Il faut aussi définir, comme précisé ci-dessus, un repém@.lba commande qui suit permet la

définition d’un tel repére.

frame | i type cartesian
origin noeud nl
V1 noeud nl n2 V2 00 1

Ce repére est ensuite associé a la barre au moyen de la comminqa.

|.MC 1 i RIGDfrnt i |
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Pour finir, il faut définir un capteur de distance entre le ptijectoire et la trajectoire cible.

.NCE I 99
.CLMfix noe 99
.MCE|l ¢ curvn?99 | d

.MCC | ¢ curv ncs t

Les deux premiéres commandes permettent la création d'im fxxe. La troisieme définit un
capteur de distance ayant pour identifiargour mesurer la distance entre une courbe et un point
donnéj (le noeud représentant le point trajectoire dans notre etasfocker cette distance dans la
premiére composante du noedid_e derniere commande associe au capteur de distaadenction

définissant la trajectoire (identificateur nofé

.MCE | s stol n d
.MCC | s stol kr kIt O

Pour finir, ces commandes permettent de définir un éléadmtype ressort qui induit une raideur
proportionnelle & la distance stockée dans le naguda valeurk est un parametre de la fonction

décrivant la loi associée au ressort.

Les agents représentant les barres du mécanisme modifimatdamensions de maniére non
coordonnée, le mécanisme apres ajustemerdésstissembld?our résoudre ce probléme, une fonc-
tionnalité de MECANO d’'auto-assemblage est utilisée : aghaque calcul, MECANO effectue des
modifications afin de ré-assembler les parties qui le ndee$&r exemple, si une barre initialement
attachée par chacune de ses extrémités avec des charn@éie i position de I'une de ses ex-
trémités, I'outil de calcul détecte le probléme et procéabe modifications minimales permettant de

réajuster les positions de la charniére et/ou de la barre.

Dans ce contexte, les agents barre se considerent enaituetth coopérative si la projection
de la raideur sur leur axe est non nulle (on ne considére paai@osante normale). L'algorithme
de traitement des valeurs de raideur est ensuite relativiesimaple. Pour chacune de ses extrémités,
'agent barre effectue une modification de la position duudoassocié proportionnelle au vecteur

décrit par la composante projetée.

4.2.1.3 Résultats et analyse

Les tests effectués avec ce type d'algorithme I'ont étécppalement sur deux mécanismes 4-
barres. La figure 4.2 montre le premier d’entre eux. L'olijexdsigné a I'unique point trajectoire du

mécanisme est une trajectoire verticale. L'actuation adbalayage de 0.4 radians par pas de 0.05
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radians. Sur le schéma n’apparaissent que 3 barres cartt@&mqmeest le sol qui relie les deux points

fixes placés respectivement en haut a gauche et en bas adireithéma.

g

Auto-Update | Zoom ¢ {2 ]

72 Effecteur

Trajectoire objectif Point Trajectoirg

Figure 4.2 —Description d'un mécanisme 4-barres

De cette configuration, le mécanisme converge vers un éthlest les ajustements réalisés a
chaqgue pas sont négligeables par rapport au dimensionheimemécanisme (la différence entre les
ordonnées des deux points fixes est de 40.0). Dans cet éf@dtdace a la trajectoire reste inférieure
a 0.01. De plus la convergence est trés rapide : comme tiidlle graphique 4.3, dés le premier pas
de simulation I'erreur chute d’une valeur supérieure a Eouhe valeur proche de 1.5. En fait, les
agents atteignent une solution dés le premier cycle (ureaggrésentant un balayage complet soit

16 mouvements).

Le méme type de résultat est obtenu avec un mécanisme 4 lgegement différent dont I'ob-
jectif est une trajectoire horizontale comme illustré denfigure 4.4. Dans cet exemple, I'effecteur
est le méme que précédemment et le point trajectoire n'es{qmntrairement a I'exemple précé-
dent) directement sur la barre : le couple barre/point d¢tajee est représenté par un corps rigide

triangulaire par esthétisme.

La courbe de la figure 4.5 fait tout de méme apparaitre queripdale convergence est signifi-

cativement plus long que dans I'exemple précédent : le sysi@atteint un état stable qu'apres 40
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12

10 ’T

1 3 5 7 9 11131517 1921 23 2527 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47

Figure 4.3 —Résultats d’un algorithme réactif pour un mécanisme 4esarr

‘ Update ||Autu-Upda‘te Zoom

Effecteur

\V4 _

WPoint Trajectoire
Trajectoire Objectif

Figure 4.4 —Description d’'un mécanisme 4-barres
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cycles et ce pour une erreur de I'ordre de 0.15. Cela s’ex@ljzpr le fait que le mouvement du point

est "plus complexe" du fait du découplage entre le poinettajre et la barre qui le soutient.

15

1

0,5

0
1 28 55 82 109 136 163 190 217 244 271298 325 352 379 406 433 460 487 514 541568 595 622 649

Figure 4.5 —Résultats d’un algorithme réactif pour un mécanisme 4esarr

Les résultats présentés ci-dessus sont caractéristiguiesisl les tests que nous avons effectués
sur ces deux types de mécanismes : pour toute modificatioaungrdes dimensions de barres, le
mécanismes converge vers une solution acceptable. Taytefes modifications plus importantes
des dimensions et des positions des charniéres donnerit des résultats médiocres. La figure 4.6
illustre cet état de fait en mettant en parallele deux résuis : la premiére, pour un mécanisme
4-barres identique au premier exemple et une seconde, aauslle le mécanisme est déformé par

passage de singularités.

Dans le second probléme, il est nécessaire que le proce'sgustement passe par une phase
dans laguelle I'angle formé par les barres au niveau d’'uengire est plat. Dans ces positions le
mécanisme est généralement bloqué mécaniquement. Del'plgerithme local de chaque barre
n'appligue que des modifications axiales, or le passage plim singulier en phase d'ajustement
nécessite de maniére évidente un déplacement normal ad&sbarres. Au cours de nos tests, les
seuls cas observés de passage de singularité en utilisdet algorithme se sont produits lorsque
I'outil MECANO a effectué un effet miroir ou de symétrie : l@solution du systeme d’équations sur
lequel est basé MECANO aboutit & un mouvement impossiblsighgment qui s’apparente a une

"téléportation" de la charniére.

En I'état, I'algorithme d’ajustement n’est donc pas sat&int car le processus de réorganisation
provogue nécessairement des modifications structuralliesbgutissent a des états a partir desquels
le systéme ne sera pas capable de trouver une solution ¢éanjles dimensions quand bien méme

cette solution existe. Afin de résoudre ce probleme du passeg singularités, nous avons décidé
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Distance

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31

Simulation Steps

Figure 4.6 —Graphique d'illustration des limites d'un algorithme réfac

de complexifier quelgue peu I'algorithme d’ajustement eni@nt des capacités d’apprentissage aux

agents.

4.2.2 Algorithmes basés sur I'apprentissage

L'idée est de pallier le probléme du passage des singudagitépermettant aux agents de choisir
les modifications qu'ils doivent effectuer au moyen d’'unrgmpissage : en fonction des diminutions
ou augmentations des raideurs regues, les agents appricignalité des ajustements qu’ils ont

effectués aux pas précédent (apprentissage par renfarfeme

4.2.2.1 Principe

De prime abord, cette capacité d'apprentissage a été éajentse basant sur les algorithmes réac-
tifs présentés ci-dessus : les agents barre établissaspréférences sur les quatres actions possibles
d’'ajustement (augmenter ou réduire leur longueur en madifizne de leurs deux extrémités). Mais
une modification majeure est apparue nécessaire : les adignstement doivent étre appliquées par
les charniéres plutdt que par les barres. La raison majeuoe @ahangement est due au fait que les
opérations de réassemblage effectuées par MECANO induwisébruit” pour I'évaluation de la part
des agents de l'influence de leurs actions dans la perfomrdunmécanisme : un ajustement peut étre

entierement annulé ou, au contraire, amplifié a I'issue dtutde réassemblage rendant peu fiable
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I’évaluation que les agents peuvent avoir des modificatiprits ont appliquées.

Les agentbarre détectent donc une situation non coopérative lorsque &deur est non nulle,
et ils envoient un message a chacune des charniéres aveellesdls sont liés. Ainsi, les charnieres
effectuent des modifications de leur position en fonctios \adeurs qu’elles recoivent des barres ce
gui entraine les ajustements au niveau des longueurs @s-ceéltout en maintenant un mécanisme
assemblé. On remarque que les résultats obtenus en ampl{gaas apprentissage) comme déplace-
ment pour chaque charniére la somme vectorielle des raidegues des barres voisines donnent des
résultats tout a fait similaires aux exemples montrés dasgdtion précédente en terme de conver-

gence et de traitement infructueux lorsque des passag@sgudesités sont nécessaires.

Les algorithmes de modification des positions pour les dbi@s se basent donc sur la gestion de
deux préférences : I'une pour I'axe absolu des abscigkgst(I'autre pour I'axe des ordonnéd3 ).
Les valeurs de ces préférences varient dans un intervaitegcgur 0.0 (les tests ont été effectués pour
des intervalles [-100.0, 100.0]). La mesure de la norme dtewe moyen des raideurs regues permet
I'évaluation sur laquelle se basent les agesftarnierepour modifier leurs préférences. Ainsi, si la
norme augmente, les préférences associées aux axes guouisisifectuer le déplacement précédent

sont diminuées sinon elles sont augmentées.

4.2.2.2 Implémentation

L'implémentation de ces algorithmes ne nécessite que lafivaiibn des méthodes de traitement
des situations d'incompétence au niveau des adeame (ils envoient maintenant aux charniéres
voisines des messages contenant la raideur détectégpet,lfaour les agentsharniere de traits sté-
réotypés«Cooperation»idoines : le champ permettant de stocker les raideurs regtugge méthode

de détection d’'incompétencgdalincompetenge

4.2.2.3 Résultats et analyse

Nombre d’algorithmes ont ainsi été testés sur cette base awmiun n'apporte réellement de
plus-value intéressante par rapport aux algorithmesiféabte maniére générale, ces algorithmes
fournissent des solutions de qualité similaire puisquetesurs résiduelles (en fin de résolution) sont
du méme ordre de grandeur. En terme d'efficacité, la résolues problémes présentés précédem-
ment est quelque peu plus longue pour les premiers cas (méwm " "en Z") car les modifications
effectuées lors des premiers pas sont de moindre ampliteslegnfiances sont proches de 0.0) et
le systeme doit se stabiliser en fin de convergence (les ocaasfaoscillent autour de 0.0). Pour les

mécanismes correspondant au deuxieme exemple (tragebimiizontale et point trajectoire éloigné
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de la barre), le temps de convergence est plus court caréappsage permet de définir une "direc-
tion" et évite que les charniéres effectuent des modifioatmontradictoires d’un pas sur I'autre (ce

qui arrivait frequemment avec les algorithmes réactifs).

Du point de vue du passage des singularités, les avancéesussnnégligeables : seuls des cas
spécifiques sont résolus. Pour exemple, la figure 4.7 #ldistchec de la résolution du probléme d’un

mécanisme 4-barres "retourné".

12

10

: 7

1 5 9 1317212529 33 37 41 45 49 53 57 61 65

- —

Distance
[e)]

Simulation Steps

Figure 4.7 —Graphique d'illustration des limites d’un algorithme appant

A posteriori, ces résultats restent sans surprise : glotsig les algorithmes implémentés res-
tent trés éloignés des principes de la théorieAMAS En effet, I'utilisation de la raideur n'est que
I'application & I'ensemble du mécanisme d’une fonctiorbgle relative au but a atteindre. Or c’est
précisément le type d'approche que la théorie ABBAS proscrit : les composants du systéme ne
doivent pas connaitre de maniére explicite le but a atteirde constat nous a donc amené au déve-
loppement des algorithmes suivants qui ne sont basés qaesimformations locales et non pas sur

la raideur calculée par MECANO.

4.2.3 Algorithme basé sur une mémoire coopérative

Faisant table rase des précédents algorithmes, nous avdésptre attention sur le point trajec-
toire puisque c’est cet agent qui doit étre la source deatmius d'incompétence. Ainsi, nous avons
développé un algorithme de modification de position poupiatdrajectoire qui ne tient compte que

de la perception qu'il a du différentiel entre sa propre fimsiet la trajectoire qui lui est affectée. Une
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fois ce traitement testé et validé, nous avons, sur le mémeipe, développé les traitements associés

aux agents barre et charniére.

4.2.3.1 Principe

Le point trajectoire.  Lors de la résolution, le point trajectoire se trouve susigesnent confronté a
des erreurs de position : il doit tenir compte de toutes lesues rencontrées au cours du temps et non
pas seulement de I'erreur courante. La base de l'algorittégiesant les modifications de position du
point trajectoire est donc une mémoire des erreurs reré@gi{on peut se représenter cette mémaoire
sous la forme d’'un ensemble de vecteurs représentant chaeuerreur). Appliquant le principe de
la théorie desAMASSsur le probléme spécifiqgue de la génération d’'une modificaigartir de la
mémoire des erreurs, I'algorithme consiste a considémcuwrhdes vecteurs mis en mémoire comme

un agenerreur dont le but est de diminuer sa norme.

Quand bien méme l'implémentation de cette mémoire codpératest pas purement "agent”,
les choix de traitement suivent les régles édictées paglarih Ainsi, si un nouvel agemireur est
ajouté alors qu’'un (ou plusieurs) déja présent se trouve ave direction similaire (un écart de 1
degré ou moins), il y a concurrence et agemeur les plus anciens sont supprimés (I'information
la plus récente est maintenue). Sont aussi effacées letsagerur dont I'importance (la norme du

vecteur par rapport a la moyenne des erreurs mémoriséaggligieable car ils sont inutiles.

Dans le cas ou la situation de I'aggmbint tajectoirechange suite a un ajustement, les erreurs
doivent réestimer leur importance car elle correspond adsume d’'une erreur passée qui n’est plus
juste dans le nouvel état (I'ajustement peut soit les cerr partie, auquel cas la norme du vecteur
correspondant doit étre diminuée, soit les aggraver etdteue voit sa norme augmenter). Ces mises
a jours sont effectuées par simple somme vectorielle : ommeoohacun des vecteurs avec le vecteur
correspondant a la modification. En terme de ré-évaluakiomportance des erreurs diminue aussi
d’'un certain facteur a chaque pas de simulation afin de simeufait que plus une erreur mémorisée
est ancienne plus elle est sujette a caution. Ces comparternerrespondent a une révision des

croyances des agerasreur.

La figure 4.8 explicite le calcul du mouvement de correctie'erreur par opposition a un com-
portement non coopératif. Dans la partie supérieure, unrithgne de traitement de la plus grande
erreur est appliqué : a partir d'un état donné (schéma dehgautans lequel il y a 3 erreurs, l'al-
gorithme va appliquer la modification correspondante & @serption totale de I'erreur la plus im-
portante (vecteur "en pointillés"). Aprés application é&& modification (schéma de droite), on peut
remarquer que parmi les erreurs réestimées en fonction deargement, il y en a une qui est plus

importante que précédemment. Ce type d'algorithme ne sorel évidemment pas a un traitement
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VAR

Etat initial de la mémoire || Choix d'une modification Mémoire ajustée

VAR

Figure 4.8 —Exemple de calcul coopératif (partie basse) et non-cotipéuartie haute)

coopératif : ce choix d'action est plus du type compétitiangllequel "le plus fort gagne". Un agent
coopératif doit au contraire essayer d'atteindre son lagtujre la norme de I'erreur dans notre cas)
en minimisant les effets négatifs que cela peut avoir sotiViéé des autres agents (augmentation de

leur norme). Ainsi, I'algorithme que nous appliquons (\ymrtie basse de la figure 4.8) est le suivant :

Algorithme 2 : Calcul de la correction la plus coopérative pour un enserdi@drreurs
— Recherche du vectettax ayant la plus grande norme ;

— Calcul du vecteuAct dont la direction est la méme que celle de la moyenne de teugetgeurs
de la mémoire dans le méme demi-plan i@ (angle inférieur &), et dont la norme est égale a
celle deMax;

— Moyenne vectorielle dAct et du plus important des vecteurs du demi-plan opposé qastui

Opposeé.

La premiére étape permet de définir quelle est I'erreur la phportante a traiter. La deuxiéme
établit une action coopérative en fonction de toutes lesuesrdont la résolution ne s’oppose pas a
celle de I'erreur choisie. Lors de cette étape, I'algorighne calcule pas une simple moyenne vec-
torielle car nous ne considérons pas cela comme coopérifs le cas ou interviennent beaucoup
d’erreurs ayant de faibles normes par rapport a I'erre@ctiéhnée a I'étape précédente, le vecteur
moyen aura une norme presque négligeable ce qui est inafEpmgur corriger I'erreur. L'ampli-
tude de la correction reste donc la norme de I'erreur igiti@nt sélectionnée comme étant la plus
importante (le comportement n'est pas altruiste). La mcatibn de la direction en fonction de la
moyenne est, a contrario, relativement coopérative : unbmenmportant de petites erreurs ne peut
infléchir de beaucoup la direction de la correction. Tousefen grand nombre de vecteurs ayant des

normes conséquentes peuvent influer sur la direction dédfasans la modifier de maniére drastique
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(seuls sont pris en compte les vecteurs formant un anglaenféa 7 avec le vecteur référence). La
troisieme et derniére étape du calcul vise a prendre en eolepiecteurs opposés afin de limiter le

préjudice que peut engendrer la correction.

Par ailleurs, nous avons adopté une stratégie de régulatbgmessive : 'agent point trajectoire
n'applique que la moitié de la modification calculée a I'aldda mémoire coopérative. Cette maniére
de faire comporte I'avantage majeur de modérer, en termmaplitude, les modifications effectuées
par le point trajectoire : si cela rallonge de maniére gédadeatemps de convergence, la robustesse
du processus est renforcée surtout lors des premiers pamdktion ou les erreurs peuvent étre

importantes et les informations peu nombreuses et peudiable

Abordons maintenant le probléme de la relaxation des err@ux autres agents. Un agent point
trajectoire doit pouvoir notifier a son voisin (la barre papport a laquelle il se situe) les erreurs qu'il
ne peut résoudre afin de déléguer leurs résolutions. En eaairle fonctionnement de la mémoire
coopérative aucun élément ne nous permet de définir quallesept étre les informations a envoyer.
De plus, ne connaissant pas les compétences des agenéstipas possible d’établir un algorithme

exact permettant de déduire quelle peut étre la part prisgrpagent donné dans I'activité d’'un autre.

La solution que nous avons adoptée repose donc sur I'idélesineodifications des mouvements
de la barre et du point trajectoire sont corrélées de la masidivante : si la barre "bouge" moains,
le point trajectoire bouge moins. Le point trajectoire éexaonc un facteur de modification d’ampli-
tude. Sile mouvement effectué est plus faible en longueearcglui attendu, le facteur sera positif et
dans le cas contraire négatif. Toujours dans une "optiguarutkence”, ce facteur est borné pour ne
pas dépassefiracl2 en valeur absolu. Une seconde information nous a paringete : le différen-
tiel de direction entre la trajectoire effectivement réédi lors de la simulation et celle que I'on peut
estimer avoir suivie. Cette mesure correspond a I'anglesdatvecteur du mouvement (on peut le
calculer au moment ou I'agent met a jour sa position apréisnalation) et le vecteur calculé a partir

des erreurs (on peut, a chaque pas, déterminer le pointgenfaurait d se trouver).

Comme on peut le remarquer, les caractéristiques de latinaje objectif assignée a un agent
point trajectoirene modifie en rien I'algorithme de traitement : seules comipies mesures de dis-

tance entre le point trajectoire et la trajectoire a chaqsede simulation.

Les charniéres. On peut remarquer que l'algorithme ci-dessus peut étréliséupour traiter les

modifications aux niveaux des charniéres. En effet, du penvue d’'un agent charniére, les pro-
bléemes sont issus de la réception au cours du temps d’ededespart des agents barre voisins. La
problématique est donc similaire a celle a laquelle sonfroatés les agents point trajectoire : gestion

d’'une mémoire des erreurs regues et calcul des correcigrlus adaptées. La solution adoptée est
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par conséquent la méme a ceci pres que les agents charnidarigent les informations relativement

a leurs voisins : le repére dans lequel sont stockés lesursatst défini dynamiquement par rapport
a la position des barres voisines. La technique adoptéastersconsidérer un repére qui, a chaque
pas de simulation, est mis & jour pour que I'axe des abscisstk bissectrice des deux segments

que sont les barres (I'axe des ordonnées est calculé enqummsee).

Les barres. Les agentdarre recoivent soit de la part d'un point trajectoire, soit ddeztles char-
niéres avec lesquelles ils sont liés des messages dedisiatbn coopératives contenant des erreurs.
L'algorithme de traitement associé a ces situations estraioement a ceux des charnieres et du point
trajectoire, réactif : 'agent n'a pas a considérer leslgg@assées mais seulement a interpréter et re-
layer I'information en fonction de son I'état actuel (lagwien compte du temps est gérée dans les
mémoires coopératives des agectigrniereet point trajectoire). Cette problématique nous rameéne,
une fois de plus, proche de I'écueil auquel nous confroigadrance des compétences exactes des

composants mécaniques.

Le traitement consiste donc a calculer les modifications afgtipn idoines pour chacune des
extrémités de la barre a partir des informations suivantes :

— Les facteurs de madification d’amplitude de mouvementsegs charniéres voisines ;

— Les angles de déviations regus des charniéres voisines ;

— Les déplacements de chacune des extrémités lors de latitnulsous forme de vecteurs) ;
Pour chacune des extrémités sont calculées :

— Une modification de position (pergue comme erreur sousdametorielle) qui sera envoyée a

la charniére voisine correspondante pour qu’elle I'inééd@ns sa mémoire coopérative ;

— Linformation a relaxer en terme d’amplitude de mouvem@nt facteur entré—%,%]) et de

rotation (angle) issues des demandes regues par les axtésiees.

Pour ce faire, I'algorithme calcule, pour chacun des depedyd’'erreur (facteur et angle), si la
barre doit se réduire ou se rallonger a I'extrémité consieléCette décision se fait en fonction de
'analyse des mouvements effectués par la barre durantrialaiion précédente. L'étude de tous
les cas (ils sont nombreux!) a été faite de maniére géornéttig la main" : nous avons considéré
toutes les combinaisons possibles en fonction des directies mouvements de chaque extrémité
(divisées en quatre cadrans ayant comme base I'axe de k),bder leur différentiel d’amplitude
(quelle extrémité a effectué le mouvement le plus impo)tahi signe du facteur de modification

d’amplitude demandé, et de I'angle de rotation regu.
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4.2.3.2 Implémentation

L'implémentaion de ces nouvelles situations non coopératin’a demandé que I'ajout ou la mo-
dification pour les agents concerngit trajectoire barre etcharniere des méthodes de détection
de non coopération (les agepsint trajectoireet charniéresont considérés dans un état non coopé-
ratif si leur mémoire n’est pas vide d'erreur et les agdratge s'ils recoivent des messages de non
coopération).

Les mesures de raideurs obtenues par MECANO n’étant plesséices les commandes relatives

ont été retirées.

4.2.3.3 Résultats et analyse

Nous nous sommes d'abord intéressés au fonctionnement miéraire coopérative. A cette
fin nous avons établi un nouveau cas simple de test permegawérifier son bon fonctionnement
pour I'agent point trajectoire. Le but est de résoudre urbl@rne dans lequel un point trajectoire
est attaché a une barre qui effectue une rotation autourmbunt fixe (I'actuation est la méme que
dans les cas de test précédemment exposés). La figure 4.8erfemhaut a gauche) I'état initial du
mécanisme dans lequel seul le module de coopération dent'agmt trajectoire est activé (la barre
et la charniere ne peuvent modifier leurs positions poudddi De maniére évidente, il n'existe
pas de solution parfaite mais le point trajectoire atteinnkilleure solution possible étant donné les
conditions imposées (voir image du bas) et parvient a sdistat{les corrections effectuées a chaque

pas sont négligeables car I'état de la mémoire est en éapilib

Ce résultat encourageant obtenu, nous avons testé |'ajestedes cas de test utilisés pour les
algorithmes précédents. Comme lillustre la figure 4.18t(tBun 4-barres de deuxiéme type), les
résultats observés sont similaires en terme de qualitéafdis a la trajectoire) a ceux obtenus avec
les autres algorithmes. Du point de vue de la vitesse de mEwee, nous obtenons une légére amé-
lioration du temps nécessaire pour la résolution quand mi&me le probléeme d’'ajustement est plus
complexe puisque le point trajectoire est maintenant umété non fixé devant lui aussi ajuster sa

position.

Pour ce qui est des passages de singularités, nous avonsgueartune amélioration notable : le
choix du repere local associé aux mémoires coopérativegpatu ici crucial. Le repére étant ajusté
en fonction de l'orientation des barres voisines aux cléaesi, il permet a I'algorithme de pouvoir
maintenir une dynamique de modification dans la bonne direcToutefois deux facteurs font que
cela doit pouvoir étre perfectible. D’'une part, le momentelournement reste problématique : le mé-

canisme doit passer dans un état bloguant (I'angle entaxkEsdes deux barres est plat) et il semble
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Figure 4.9 — Apprentissage du point trajectoire avec un algorithme bas@ne mémoire coopérative
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Figure 4.10 —Résultats de I'ajustement d'un 4-barres avec un algoritbas® sur une mémoire co-

opérative
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nécessaire qu'au moment ou I'angle bascule les informatockées dans la mémoire soient modi-
fiées pour tenir compte du changement (une idée pourraiti@&erser les directions des vecteurs)

et pour empécher la charniére d'osciller autour de I'antde gomme il nous est arrivé de I'observer.
D’autre part, I'algorithme de traitement de l'informatia niveau des barres n’est visiblement pas
parfait et certains résultats restent non satisfaisarite atoquants pour la résolution de certains cas.
L'amélioration de ces calculs nécessite sirement la cesaace des compétences des composants et
des données de calcul de la cinématique afin de permettre eitieure estimation des modifications

a effectuer pour corriger les mouvements.

4.3 Analyse

Nous avons présenté, dans cette partie, le développememgi®ithmes de traitement des si-
tuations non coopératives d'incompétences pour les ageétaniques. Comme nous l'avons vu,
les algorithmes basés sur I'utilisation des valeurs dectagln’a pas permis d’obtenir de résultats
corrects. En effet, cette maniere d’aborder le problemesspond a I'utilisation d’une information
globale (la distance a la trajectoire) diffusée a tous lesegdu systeme (par le biais de la raideur).
Outre le fait que c’est précisément le type de fonctionnergea la théorie deAMASessaie d'éviter
(le but est d'utiliser I'émergence et donc la non connaissatu but global du systéme), il est apparu
évident que, dans le cas qui nous préoccupe, I'évaluatzaldale I'implication de chacun des agents
dans l'activité du systeme est extrémement difficile. Cdifigculté est d’autant plus exacerbée ici
puisque nous n'avons pu établir les compétences des agemtisaire une information significative

guant aux données relatives a la cinématique.

D’un autre c6té, du point de vue de la conception des systémudtsagents adaptatifs, il est
clairement apparu que tant au niveau de la théorieAdiéASque de la méthodADELFEIl nous a
manqué des outils de support pour les choix de conceptiatifseaux situations non coopératives.
En effet, quand bien méme la théorie spécifie que I'on ne ditiser au niveau des agents que des
informations locales, il s'avére que divers éléments reteant lors de la conception d’une application
peuvent rendre I'application de ce principe non trivial (pexemple I'utilisation de la raideur dans

les premiers algorithmes) du fait de la non connaissancenhathe.

Malgré les résultats obtenus, nous n’avons pu établir diglgmes parfaitement satisfaisants pour
les actions de régulation. De fait, le travail portant sgrdetions de réorganisation et d’évolution ne
peut étre mené de maniere compléte puisque toutes les atfiorms issues des phases d’'ajustement
des mécanismes sont sujettes a caution quant a leur quditss. avons néanmoins pris le parti de

développer les actions de réorganisation et d'évolution dfllustrer le principe de construction
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automatique de mécanismes.
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A PRES avoir présenté les travaux portant sur les actionsgigatéon, nous allons maintenant
aborder ceux relatifs aux deux autres types d'actions quvgre étre mis en oeuvre par les
agents : les actions de réorganisation et celles d’évoluim examinant le schéma 4.1 présenté au
début de la section suivante, nous pouvons voir que ces gges d'actions qui participent a la

modification de la structure du mécanisme sont liés :

— Lorsqu’un agent doit chercher un nouveau partenaire dtrgah trouve pas de satisfaisant, il
va effectuer des actions d’évolutiorlik impossible™).
— Une action d’évolution (apparition ou disparition d’aggueut engendrer de nouvelles réorga-

nisations au sein du systéme.

Ces liens de dépendance ne sont pas spécifiques au problécomabption mécanique mais
communs, de maniére générale, a tous les systemes muitsaggaptatifs. Le méme type de dépen-
dance apparait entre les actions de régulation (ajustémeteté réorganisation : lorsque le processus
d’ajustement échoue en un point du systeme (un agent paesierreurs qu'il ne peut résoudre,
par exemple), cela déclenche une réorganisation (initédepou les agents détectant un probléme
insurmontable) par rupture d’'une relation (dandM8Sla mise en oeuvre d’'une actidgnLink de
détachement entre deux agents). Réciproquement, lesiaac@réorganisation permettent de pro-
duire des systemes dont la fonction est différente et dashaisent, par la suite, la mise en oeuvre de

nouvelles actions de régulation.

Dans le cadre du dévelopement BI$S le travail effectué a été conduit dans un esprit de dé-
monstration car la mise en oeuvre stricte des algorithmegalganisation et d'évolution nécessite
au préalable que toutes les actions de régulation soiefstitganent finalisées, ce qui n'a pas été le
cas ici. Nous présenterons donc ici ce travail illustré parrEsultats obtenus sur le cas test de la

construction d'un 4-barres pour le suivi d'une trajectaiegticale.

5.1 Situations Non Coopératives

Les situations non coopératives développées sont cellives a I'échec de la régulation (in-

compétence), aux blocages structurels et a l'inutilité.
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Echec de I'ajustement L'objectif est ici de détecter les cas dans lesquels lestagenpeuvent plus
améliorer le mécanisme a 'aide d'ajustement de dimensiOp#te situation peut se présenter dans

deux cas:

1. Sile mécanisme a atteint la meilleure configuration fbsselativement a 'agencement courant

des composants.
2. Siun agent se retrouve confronté a des erreurs antinesiiqu

Le premier cas ne peut étre détecté que par les agents @gattdire et charniére : cela corres-
pond a un état stable dans lequel au fil des pas de simulai@justements deviennent négligeables
car les demandes de maodification qu'’ils gérent sont en cdihfiéste des erreurs en mémoire mais
celles-ci s’annulent mutuellement car elles sont conttaites). Pour ce faire, les agents enregistrent
un historique des* derniéres mofications effectuées et vérifient que la dermiétion calculée a une
amplitude supérieure a un pourcent de la somme des amglitieta derniéres actions enregistrées.

Lorsqu’un agent détecte cette situation, il se détachesieasgins par application de I'actidinLink.

Le deuxieme cas porte uniqguement sur les agents barregelédt de détecter, pour une barre
donnée, que les erreurs communiquées par ses deux voisinsasdradictoires et ne peuvent per-
mettre de définir un comportement cohérent (allongemenaceourcissement des extrémités). Nous
n'avons pas développé cette situation dard&Spour la simple raison que nous n’avons pu trouver
de cas ou elle s’applique. Ceci peut étre di soit au fait queldeas ne peuvent se présenter dans le
MSSa cause des choix opérés au niveau de la régulation soit, diemraglus probable a la vue des
résultats présentés dans la section précédente, querithige de traitement des erreurs au niveau

des agents barres est incomplet.

Blocages structurels. Les cas de blocages structurels se produisent lorsquealimgtion méme
des composants d’'un mécanisme bloque son mouvement. Clémpmbst un probleme de manque
de degrés de liberté du mécanisme. Dans les exemples suelesmpus avons travaillé, ces cas sont
rares et facilement détectables : dans les exemples 4sbaeka correspond a la détection d'une
rotation inférieure a I'actuation demandée au niveau dédargére sur laquelle elle s’applique alors
gu’aucune charniére ne détecte un angle plat entre ses dews lvoisines. La mise en oeuaed-
hocde cette situation consiste donc en la mesure de la varidgogle pour la charniere d’actuation,
puis & I'envoi de messages a travers le systéeme. Si aucumeiérleane détecte un angle plat, le
message arrive par relaxation a une charniére fixe (liée @vexgentpoint d'attachementet cette
derniére effectue une action de détacheméeni{nk) et crée deux agents : une nouvelle barre et une

nouvelle charniere.

INous avons arbitrairement pris une valeur de 23 podens leMSSc'est-a-dire 1.5 fois supérieure au nombre de pas

par cycle de résolution dans nos exemples.
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Inutilité.  Une situation d'inutilité correspond, pour un agent, a wt dans lequel il ne peut effec-
tuer la fonction qu’il est censé réaliser. Pour les agentsamigues cela correspond a la situation dans
laguelle ils ne sont pas liés avec d’autres agents (ils negumeuwlonc pas participer au mouvement
du mécanisme). Ainsi, un agent charniére doit étre lié awexagents barre différents, un agent
point trajectoire doit &tre attaché a une barre, un agen¢ loit étre lié & une ou deux charniéres
enfin un agent point d’attachement doit étre lié a une chagni@ détection de ces situations est donc

simple a réaliser : il suffit que les agents testent les cériatitjues associées (lagach.

Le principe pour résoudre le probléme consiste en la rehbede partenaires. Pour cela, les
agents envoient aux agents qu’ils connaissent un messageute spécifiant le type d’agent avec
lequel ils peuvent se lier. Les agents ayant un type conlpgisuvent alors, si eux-méme sont dis-
ponibles, envoyer une proposition a I'agent demandeuueleggent peut ainsi choisir une des pro-
positions et effectuer I'actiohink. Le point crucial de cette résolution réside dans le chdiky(a
plusieurs réponses) de I'agent avec lequel se lier. C'eésfuiintervient la coopération. Tout agent
envoyant un message dans le cadre de cet "appel d'offre"oygoce une évaluation de son degré
de coopération. La stratégie consiste par la suite a chi@Egent étant le plus coopératif possible.

Chaque agent fait cette évaluation en fonction de son &&tivi

Agentscharniére. Son degré de non coopération est évalué par le nombre d'epeésentes dans
la mémoire non coopérative. La mémoire ne pouvant contarer 360 erreurs au maximum
(les erreurs ayant moins de 1 degré d’écart), la valeur dpération envoyée correspond au

complémentaire a 360 du hombre d’erreurs.

Agentsbarre. N'ayant pas de mémoire des erreurs qu’elle gére, une baataeéson degré de co-

opération comme étant la moyenne des degrés de coopérasarhdrniéres voisines.

Agentspoint trajectoire. Le degré de coopération est calculé de la méme maniére quiedas

agentscharniére: a partir de la mémoire coopérative.

Dans le cas ou aucune réponse n’est recue pour résoudngalgosit les agents créent un agent du
type recherché et se lient avec lui. De plus, les agentsmaést aussi par rapport aux degrés de liberté
que leur liaison peut restreindre. Les messages contiedoac, comme information, les capacités
de mouvement des agents : un point d’attachement se comsigours comme fixe, une charniére se
considére non fixe par défaut mais fixe si 'un de ses voisitfees une barre n’est fixe que si ses deux
voisins sont fixes et le point trajectoire se considére Igaref s'il est attaché a une barre elle-méme
fixe. Cette information est prise en compte et permet auxtagiernrefuser certaines liaisons si celles-
ci entrainent leur immobilisation (les barres et les pdiraiectoires refusent systématiquement de tels

liens pour éviter les blocages de mouvement) ; c’est uneittonaécessaire pour que le mécanisme

2g'jl est indirectement lié a I'actuation une charniére wffig, sinon il lui faut s'attacher a une deuxiéme.
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qui se constuit soit fonctionnel (il réalise une fonctiamgme si il n’est pas fontionnellement adéquat

(il ne réalise pas forcément la "bonne" fonction).

5.2 Reésultat

Ayant implémenté les situations non coopératives déctiteessus, nous avons pris comme cas
de test la conception d’'un mécanisme 4-barres devant sugdrajectoire horizontale. Initialement
(voir figure 5.1), le mécanisme ne comporte donc qu’'un paajecttoire P), une barre B;), une
charniére €, qui est aussi I'actuateur) et les deux points d'attacher®&net A, ce dernier n'étant

pas représenté).

L = S
Fichisr  Edifion  Cutil=

0= [ 00 O] susporuica | Continuor | Pas Subcant |
| Principal 1l
R A e A B R 8

Auto Update | Zoom | 3

Figure 5.1 —Etat initial du systeme

Deés le premier pas de simulation, le point d'attachement utdisé (A;) est en situation non
coopérative puisque non lié a un autre agent. Il 'y a dansdeamisme aucun ageoharniere
disponible et par conséquent, I'agqatint d’attachementrée un agent de type charnie). Ce
dernier peut ainsi se lier a 'agepbint d’attachemengt se met en quéte d’un partenaire de type barre

(une charniére doit étre attachée a deux agents). Le sent bgee présent B;) dans le systeme
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ne répond pas a sa requéte (la nouvelle charniére est fixééeaa lun point d’attachement et la
barre posséde déja une extrémité fixe) et le nouvel ageniére(C,) doit donc créer une nouvelle
barre B;). L'agentbarre B, se retrouve a son tour en situation d'inutilité puisque lmee relié a
une charniére il ne bougera pas n’ayant pas de lien indivaat lactuateur. Aucun agexharniere
n’étant disponible, 'agenbarre va créer une nouvelle charniei@sjf, s'attacher avec et enfin cette

nouvelle charniére pourra s'attacher avec la barre iaiti@nt présented().

Fichizr  Edtion  Outils: %
D = E | B || 00 ||E| H Suspendre || Continuer || Pas Sui\rantl

] Principal

Figure 5.2 —Evolution vers un 4-barres

A partir de cet état (figure 5.2), le mécanisme essaie d&féeson premier mouvement. Suite au
calcul de MECANO, 'agentharniéreresponsable de I'actuateut,) détecte un blocage et envoie
par conséquent un message a ses voisins. Aucun angle plantpgésent dans le mécanisme, ce
message atteint la charnief@,) qui est fixe et qui crée en réaction une baig) (et une charniéere
(C4) qui s'inserent dans le mécanisme. On peut remarquer qaatdce pas de résolution, le point
trajectoire détecte gu'il n’est pas sur la trajectoire &atfie donc un ajustement de position (le trait
partant du point trajectoire représente le vecteur de nuadiifin calculé par la mémoire coopérative).
A lissue de ces modifications, le mécanisme se trouve damsamfiguration fonctionnelle (comme

le montre I'image 5.3, le mécanisme peut se mouvoir) et lsspaants vont consister en des actions
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de régulation afin modifier les dimensions.

i

Fichizr  Ediiorr  Outils: h

had
]\ Principal

| [ || 0o ‘l O || Suspendre || Continuer H Pas Sunant |

AutoUpdate | Zoom 7

Figure 5.3 —Phase d’'ajustement

De maniére évidente, il n'y a en I'état pas de solution. Lenptajectoire va modifier sa position
sans pouvoir trouver de position satisfaisante et les noadiifins effectuées par les autres agents, a
partir des erreur relaxées, ne peuvent I'aider. En envitbpa® de simulation, le point trajectoire va
ainsi ajuster sa position jusqu’'a atteindre un état statidétecter I'échec de I'ajustement. Il va donc

se détacher de la barre sur laquelle il se trouve (voir 5.4).

Aprés envoi d’'une requéte pour rechercher une nouvelle lsarrlaquelle s’attacher, le point peut
choisir entre les deux autres barres du mécanig8netBs). L'évaluation du degré de coopération est
favorable a la barre du miliedBg) et le point trajectoire se lie donc a cet agent (par défapbsiion

est au milieu de la barre comme le montre la figure 5.5).

La résolution entre ensuite dans une phase de réajustemanafteindre aprés 350 pas de simu-
lation un état stable avec une erreur trés faible. L'ima@eest une capture d’écran sur laquelle on
peut voir le mécanisme solution fourni palMEsSainsi que la courbe de mesure de la distance entre le
point trajectoire et son objectif. Sur cette courbe, le pécréur au pas 90 de la simulation correspond

au moment du changement de support du point trajectoiretraiés centrés sur le point trajectoire
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rTTe— i
Fichisr Ecisin  Outis s
D =] |I| | b || 1] || O ” Susnendre || Continuer || Pas Suivant |

]\

Principal '

Figure 5.4 —L'echec de I'ajustement entraine une réorganisation

et les charniéres centrales sont la visualisation graghitpul’état des mémoires coopératives (ces

vecteurs étant trés petits, la taille des traits n’est pachélle).

5.3 Conclusion

Le travail effectué sur les situations non coopérativeséteganisation et d’évolution nous a
permis d'illustrer le principe du processus de constructitun mécanisme. Dans I'exemple montré,
un mécanisme contenant initialement les composants mmid&finissant le probleme du suivi d'une
trajectoire verticale évolue, en se basant uniquementanalyse des situations locales aux agents,
vers un mécanisme 4-barres. Le processus se poursuit pahase d'ajustement des dimensions pour
converger vers la meilleure solution possible compte tenla tbpologie obtenue : le point trajectoire
suit une trajectoire en arc de cercle coupant la trajecteicéligne. Cette configuration n’étant pas
acceptable, le point trajectoire déclenche une phase dgaréeation en détectant que I'ajustement a
convergeé vers une solution non acceptable (I'erreur réfiglest trop importante) et ce en se basant

uniguement sur les informations locales dont il disposaeApéorganisation, le mécanisme obtenu
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 techonical synthesissotver lolx
Fichisr  Ectiain  Outils L\g
D = |I| ‘ b ” ﬂﬂ ‘l D” Suspendre ‘l Continuer H Pas Sui\ran‘tl

Principal '

Figure 5.5 —Deuxiéme phase d’ajustement

est topologiqguement bon et continue la résolution en optintiles dimensions.

Bien que ce processus soit mis en oeuvre daMS8par le biais de situations non coopératives
"add-hoc", les principes utilisés sont conformes a la tleédesAMAS: détection des situations non
coopératives par analyse des informations locales auxsgewritéres de choix pendant la réorga-
nisation s’appuyant sur le principe de coopération. Ponégiser ces processus de réorganisation
et d’évolution afin qu’ils fonctionnent pour tout mécanismeserait nécessaire de se baser sur des
informations plus fiables issues des actions de régulagiosyr I'analyse des degrés de liberté des

composants du mécanisme.

Régulation et degrés de coopération. Nous avons déja abordé la question des informations issues
des actions de régulation auparavant. Toutefois, dantidiog ou nous pourrions obtenir des algo-
rithmes justes dans ce domaine, les informations obtereresgttraient probablement de définir non
pas une mais deux mesures de la coopération pour chacunrdpesants mécaniques : un degré de
coopération et un degré de non coopération. En effet, lgaurales plus récents laissent a penser

que, de maniére générale, ces deux degrés permettent ants agepératifs de mieux décider des
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Figure 5.6 —Solution et mesure de I'erreur au cours de la résolution

actions a mettre en oeuvre (Georgé, 2004) (Picard, 2004).

Tout d’abord, ces deux degrés ne sont pas, comme pourragdeeer leur dénomination, inverses
ou complémentaires. Le degré de non coopération corresportkgré de "géne" occasionné (ou
pouvant étre occasionné relativement a une action donée)npagent sur son voisinage et le degré
de coopération a une évaluation des points positifs de dgamit@gou de I"aide" qu'il est susceptible
apporter a son voisinage relativement a une action donAdé®ji, si I'on considére une évaluation
de ces deux degrés sur un intervdlel00 par exemple, des agents peuvent obtenir des couples de
valeurs degré de coopération/degré de non coopératiorsdiy@ 100) pour un agent en fort conflit
avec son environnemerit,00 0) pour un agent en totale adéquation avec son environnefsént>)
pour un agent ayant une activité coopérative avec certgmsta et des interactions non coopératives
avec d'autres, etc. Actuellement, I'application de la thetadesAMASa divers problémes, tend a
montrer que contribuer a faire diminuer le degré de non cwtioé est plus important que de faire
augmenter (ou méme diminuer) le degré de coopération : @awgée, 2004) J.P. Georgé nomme ce
principe le "principe de moindre préjudice". L'idée intué est qu'il est plus important, pour un agent,
de ne pas perturber le fonctionnement des autres agentsidursyplutdt que réussir a poursuivre sa

propre activité a leur détriment.

L'application de ce principe pour les actions de réorgdinBades agents mécaniques permet-
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trait de guider le mécanisme vers des modifications plugiguses. Par exemple, sachant qu'il peut
exister plusieurs topologies valides pour des mécanismbarpes (poutX > 5), une telle analyse
permettrait soit de passer de maniére plus rapide d'unddgigovalide a une autre, soit d’en éviter

certaines qui ne correspondraient pas de toute maniérdagfgtion que I'on attend du mécanisme.

Degrés de liberté. Parmi les situations non coopératives "add-hoc" que noossagiéfinies pour
les agents diMSS certaines sont en fait relatives aux degrés de libertédldeage structurel en
est le meilleur exemple : cette situation correspond a lactiénh d’'un mécanisme sur-contraint, i.e.
ayant trop peu de degrés de liberté. Le refus d'effectueraimavec certains agents parce que cela
provoguerait un blocage est aussi une analyse, prospelah&ce cas la, de ce parameétre. Dans les
mécanismes plan, les corps rigides ajoutent trois degrébeatéé (deux translations et une rotation)
alors que les joints rotoides ou prismatiques en retiremx @iene charniére contraint les deux trans-
lations par exemple). L'ensemble de points d’'attachenaatjue nous les avons définis danMIBS
correspondent quand a eux un seul corps rigide qui ne posside degré de liberté (il est "fixé au
sol"). Pour finir, tout actuateur supprime encore des deglibdrté : lorsque I'on contraint la rotation

d’une des charniéres dans nos exemples, cela supprime tédiefiberté au mécanisme.

Raisonner systématiquement sur ces degrés pourrait falamouvelles informations aux agents
pour guider leurs choix. Ainsi, les composants sachant emde degrés de liberté ils induisent ou
suppriment, les agents éviteraient de maniére simpletlestisins de blocage, des boucles inutiles ou
encore des situations sous-contraintes, en détectamtioent les degrés de liberté qu'il leur restent.
De plus, I'analyse par le point trajectoire des mouvementnés qu'il effectue par rapport a la
trajectoire peut lui faire émettre une requéte pour augendes degrés de libertés du mécanisme et

ainsi favoriser I'apparition de trajectoires plus complex
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Troisieme partie

Modelisation des systemes multi-agents

basée sur les automates
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Modele basé sur les automates

'objectif des travaux présentés ici est d’établir un mod@eéral pour les systéemes multi-agents.

Ce travail a été réalisé en collaboration avec J. Fanchoratoratoire d’Analyse et d’Archictec-
ture de Toulouse et s'intégre dans le projet nommé MASE modeéle repose sur une forme particu-
liere de produit d’automates (Arnold, 1992) se situant aisement des automates communigquants,

des algébres de processus (Milner, 1989) et de technigugstiguetage de graphes.

La modélisation d'un systeme d’agents et de ses comportsnaéhbute par la donné d'un en-
semblel d'identificateurs d’agents, souvent défini par un inteevallentiersl = [n] = {1,...n}. Les

principes d’évolution du modéle reposent ensuite sur lesxguivants :

1. Chaque agent au cours d’'un comportement se trouve danstupagticulier. L'état global du

systéme est représenté par le vecteur des états des agastieuant.

2. Les états de chaque agent sont étendus par les connassamcpeut avoir cet agent a propos
des autres et de lui-méme, ainsi que par une relation denagisi Ceci conduit a la définition de

configurations locales.

3. Le comportement global du systéme est défini a partir deposants locaux : une configuration
globale est un vecteur de configurations locales et I'onepdssl'une a l'autre au moyen de

transitions compatibles avec les relations locales.

Nous décrirons tout d’abord la modélisation des agentsidel’d’automates élémentaires, puis
les notations relatives a I'ajout des connaissances ehagies associés a chaque agent. La seconde
partie décrira la maniére dont est modélisé le systéeme +agitht dans son ensemble ainsi que sa
dynamique. Nous aborderons la définition des regles deitimmsutils permettant d'écrire plus fa-
cilement les nombreuses transitions possibles d'un systuiti-agent. Pour finir, nous expliciterons

comment peuvent étre décrits les différents mécanismesmusuvre dans les systemes multi-agents.

IModélisation par Automate de Systémes multi-agents & Eenery Projet développé dans le cadre du groupe de

laboratoires FERIA. http ://www.feria.cnrs.fr)
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Figure 6.1 —Graphe d'états d’'un agent

6.1 Composants élémentaires

6.1.1 Agents et automates

A partir de 'ensemblé d'identificateurs, une famille d’automatés= {A; = (Q; %, —i),i €1}

indexés pat représente 'ensemble des agents. Pour chaque autéates avons :

1. Q;, un ensemble d'états élémentaires auxquels peuvent étei@ss un ensemble de variables

Var.
2. Zj, un ensemble d'actions élémentaires (dont I'action nukees).

3. —iC Q x Zj x Qj, une relation de transition noté;eii g traduisant le passage de I'étph o
par I'action élémentair@. Sur chaque état est définie une transition "vide*1>i g (application

de I'action nulle).

L'adjonction d’'un ensemble de variables aux états permsirdplifier le nombre, et donc I'écri-
ture, des états. Par exemple, la définition d'un Ataénteauquel on désire associer une valeur de
durée comprise entrig, et tmax peut s’écrireAttentdt| (ceci évite la définition de multiples états
AttenteT Min AttenteT Mint-1, ..., AttenteT Mak

6.1.2 Automates “types”

Agent simple. A l'aide de ces automates élémentaires, il est aisé de défirmutomate type basé
sur le cycle de vie Perception-Décision-Action commeusire la figure 6.1 sous forme de graphe
d'états.
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» Wait <

iPerceive

Act DetectNCS Act
Decjde

# ¢ ¢ #

—Nominal | Regulation | |Re-organisation | [Evolution—
| |

Figure 6.2 —Graphe d'états d’un agent coopératif

En haut du graphe, le point noir et la transition vers le pegmiaty (les états sont représentés par
des rectangles) correspondent a la transition de créatidiagent. Les trois autres transitions sont

étiquetées par les actioRerceive Decideet Act

Agent coopératif. En "dépliant" le graphe pour ajouter des états relatifs aaifetments des situa-
tions non coopératives, nous pouvons définir le graphetd’'générique d’un automate correspondant

a l'activité d’'un agent coopératif.

Sur la figure 6.2, sont donc ajoutés plusieurs états et timmsiafin de détailler la partie décision-
nelle d’'un agent coopératif. Apres avoir effectué une petioe (actionPerceive, I'agent se retrouve
dans I'étatDetectNCSl'analyse des situations non coopératives. Si aucundisitugon coopérative
n'est détectée, I'agent effectue la transitim@eeecmcs% Onominal) @fin d’exécuter son compor-
tement nominal. Dans le cas contraire, I'agent transitioiiske type de situation non coopérative
détectée) vers I'état permettant de traiter la situaticiealée Regulation Re-organisationEvolu-
tion). Pour un probléme donné, ce graphe peut étre encore "Uéfiliéde décrire plus précisément

certains états.

Lenvironnement. Nous n'avons pas jusqu’ici abordé la question de I'envieanant. Or ce dernier
est souvent de premiére importance dans les systemesagatits. Dans notre modéle, nous avons
choisi de traiter I'environnement comme un agent partiguli’'agentAy (ou notéEny) permet ainsi

d’intégrer I'environnement.
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6.1.3 Configurations élémentaires

Pour chaque ageitl’'ensemble de ses configurations élémentaires (ou |gcestsin ensemble
S CQ xMjaRi(j) x 2, dont les éléments, pour un agémtonné sont des triplets = (g, ri[],vi),

composés comme suit :

1. g € Q; est un état élémentaire ;

2. ri[] estun vecteur de vues locales, ou pour foatl on ari[j] € R(j), 'ensembleR(j) avecl €
Ri(]) représentant les vues (connaissances, croyances) élemer vides () qu’a I'agenti

de l'agentj;

3. v; C | est un ensemble d'identificateurs, les voising dans cette configuration.

Pour chaque agent (ou type d'agent) il est nécessaire ds@rées connaissances ou croyances
gu’il peut avoir vis-a-vis des autres agents (ou types digg)e Si I'on considere I'exemple d’'un
ensemble d’agents situés homogénes ayant un ensembles d/éaxquels sont associées les coor-
donneées de leurs positiong[X,y]), la définition de champsoord, et coord, aux vues locales des
agents permettent d’exprimer la connaissance qu’ils peuaeoir des positions des autres. Ainsi
ri[j].coord, contient la valeux de la position de I'agen} pour I'agenti. r;[i].coord, et r;[i].coord,
expriment la connaissance qu’'a I'agerde sa propre position. Ces connaissances peuvent ne pas

correspondre a la réalité : on peut auwgji].coord # qgi[X].

Connaissances exactes.Si I'on se donne deux ensembl€set R, domaines de valeurs pour les
états locaux et les vues, avec en particuliefQ; € Q, U; jeRi(j) € R. Soitl = [n], le domaine des
configurations locales eSt= Ujcy § CQ x R" x 2" chaque agent & un état local, une connaissance
d’au plusn agents et au plus voisins. Dans les cas ou les agents ont des connaissanatesesar

les états des autres agents, les vues correspondent aiglétaentaires et 'onB;(j) = Qjw {L}

pour touti € [n], et doncS € Qx M;j(QjU{L}) x2MC Qx (QU{L})"x 2.

Restriction & un sous -ensemble d’agents. La restriction d’'une configuration locase= (q;,ri[],Vi)
a un sous-ensembleC | tel quei € J est le triplets /J = (q;,ri/J[],vi NJ) ou le vecteur de vues
localesr;/J[j] n'est défini que pour les agenjsc J) avecr;/J[j] = ri[j]. Cette notation sera utile

pour la définition des conditions d’application de régles qaus verrons dans la section 6.3.
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6.2 Systéme, configurations et transitions globales

A partir des définitions ci-dessus, nous pouvons décrirg/stigégie multi-agent comme un produit
particulier d’'automates, I'ensemble des configuratiommbales de ce systéme étant le produit des
configurations locales associées aux agents le composamiub, la modélisation de la dynamique

du systeme peut étre effectuée par I'écriture de transit@mre ces configurations globales.

6.2.1 Systeme et configurations globales

L'ensemble des configurations globales (ou états globaux) s/stéme sul est le produitQ =

Mic1 S des ensembles de configurations locales. Un élésenQ s’écrit’s = (s;,%....,) ou|l| =n.

En regroupant tous les premiers, deuxiémes et troisiemasiuh des configurations locales
s = (q,ri[l,vi) , S € Q peut également s’écrires = (¢, T,v) avec § = (q1,0p....0n), T =

(raf],r2[]....ra[]), etv: I — 2! associe a tout identificateur I'ensemble de ses voisins.

Ainsi, les configurations globales peuvent se définir@ar Mic Q; x (MigM;4R;) xV otV =
{I — 2'} est 'ensemble des relations de voisinage. Notons qu’upkcagionv: | — 2' définit un
graphe orienté simple que I'on na& = (I,v) ou simplemenG lorsqu’il 'y a pas d’ambiguité.
L'ensembleQ représente ainsi tous les états possibles du systéemeeeaiatit aux définitions des

agents qui le composent.

6.2.1.1 Transitions globales

Afin de pouvoir décrire la dynamique d’'un systéme multi-dgiefaut définir les transitions per-
mettant de passer d’une configuration globale a une autre.deta nous définissosct I'ensemble
Act = Ujc| [15Zi des actions globales. Un élémentAlet est donc un vecteur d’actions élémentaires

(aj)jes pour un sous-ensembleC |.
La relation de transition globale est une relationr C Q x Actx Q. Un triplet de cette relation est
. (@))jes
noté (s1,....S) ——

ou actifs de la transition.

(8],S,....5,) ouJ C | est appelé le sous-ensemble des agents interagissant
i — — —
Une transition peut étre également nafég T, v) @ier, (q,r,V)ous 2 < otia= (g)icy.

Le graphe sous-jacent de la transition est le sous-grapl@&, éagendré par les sommets dle
Gv/J = (J,v/J).

L'ensembleQ x Act x Q désigne ici toutes les transitions que I'on pourrait écsaas prise en

compte des transitions définies au niveau des automatesrétidines.
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Cohérence des transitions globales avec les transitiongétentaires. Seules les transitions com-
patibles avec les transitions élémentaires définies aamides agents doivent pouvoir étre mises en

oeuvre. Donc, pour une transition globgg,s;....s) @)jes

(8],S,....8,), on requiert que pour tout
icd,sis=(q.r,v) ets = (¢,r/[],V), il existe une transition localg = ¢f , et ques = < si
i¢J.

SoitMig A I’automatel‘l.@Ai = (Mic1Qi,Act,—), ou la relation de transition produit—, est
définie parn(gu, gz....0n) ——— Bies,
localeq; 2; q ,etqueg; = qj si j ¢ J. Cet automate est appelé le produit libre des autonjéigs,

1 (0}, 05.-.--0) Si et seulement si pour tou J, il existe une transition

et il ne contient, par définition, que des transitions colibfes avec les transition élémentaires.

)i — —
De fait, la condition de cohérence s’exprime parq, T,V (a—‘)’i (q,r',V) seulement si
). —_—
q @‘1| g, i.e. la relation de transition globale est compatible aeerelation de transition du

produit libre.

Projection d’'une configuration sur un sous-ensemble d’'ages. SoitJ = (i, i5....im) € | un sous
ensemble d’identificateurs, la projection d’une configorats’ = (s;,....s,) surJ est une configu-
ration d'un systéme d’agents not@&/J = (s, /J,s,/J....s,,/J) ou chaque configuration élémentaire

s, /J est la restriction dg, aJ définie en 2.1 ci-dessus.

Si l'on écrit S = (q,T,v) avec 4 = (01,02....0n), T = (r2[],r2[]....rnf]), et v: 1l —
2!, alors §/J peut sécrire S/J = (q/J,7/v/I) ot /I = (4,0,.-Gi,) /I =
(ri, /30, ri,/3[).--ri, /30)), etv/J : I — 27 est telle que pour totite J on av/J(i) = v(i) N J.

6.3 Générateurs ou axiomes de la relation de transition

Le nombre de configurations locales étant généralemenékegg, la définition des transitions
globales d’'un systeme donné est difficilement réalisabtaush\allons donc définir ces relations de
transition a partir d’'un ensemble fini de regles (d’axionms)générent, pour une configuration ini-
tiale donnée, I'ensemble des transitions et des configunaticcessibles a partir de cette configuration

initiale.

6.3.1 Reégles

Une régle de taillé est un triplet de la form@ = ((t1,to....t), (b1, ba..., by), (t1,t5..t;)) € K x

Tk x . Cette regle s’applique & une configuratien s....s,) € Q, engendrant la transition globale

(51,%5) 2 (8).8)....8,)
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s'il existe une injectiory : [k] — | telle que s = ¢([K]), pour touti € [K], ti = sS4y /J, ] = s’¢(i)/J,
i = Sp() /3 b = 3gi)/J.

On a de plusy;) /(1 —J) = s’¢(i>

/(I=J)etpourtoui €1 —J,5 =5.
6.3.2 Axiomes ou regles “localisées” pour les transitions.

On noteQ = Ui Q;, Z = Uil Z;, et 'ensemble des vues des agents est Rpg&ecU; jc/Ri(j) =

Le domaine des configurations locales d’un systémagents est not§(n) = Q x R" x 2.

Les régles de transition peuvent étre définies par divediqas portant sur la configuration de
départ d’'une transition et/ou les actions exécutées, &/oanfiguration atteinte. Ces régles peuvent

étre de taille fixe ou de taille variable.

Reégles de taille fixe. Soitk un entier, une regle de transition de taklest une fonction
Trang : S(k)¥ x =% x S(k)k — {True False}
ou bien un couplé® = (Precong, Postcong) de fonctions
Precond : (k)X x =% — {True False}

Postcong : S(k)¥ x S(k)k — {True False}

Reégles de taille variable. On doit imaginer des régles pour lesquelles le nombre dtagest une
variable prenant valeur dans un ensemble donné (AgtéDans ce cas, les prédicaisansy ou

(Precong, Postcong ) peuvent également dépendre de la taille.

Une régle de transition de taille variable est une fonction

Trang : Uken S(K)K x 2 x S(k)k — {True False}

ou bien un coupl® = (Precond, Postcong) de fonctions

Precong : Uxen S(k)X x ZX — {True False}

Postcond : Uneo S(k)X x S(k)X — {True False}
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6.3.3 Application des regles

Une régleTrang s’applique & une configuratiofs;,s,....s) € Q s'il existe une injectiong :
[k — 1 avecd = ¢ ([K]) telle queTransy (S /J)ica), (& )ics, (S!/)ics) = True

On dit que laréglé® s’applique a l'occurrencg. Dans ce cas, la régle génére la transition globale

(51,828) g (5),8)..5)
ousj=s;sij¢J.
Une regle(Precong, Postcong) s’applique & une configuratiafs;,s,....sy) € Q s'il existe une

injection ¢ : [k] — | avecd = ¢ ([K]) telle quePrecond ((Si/J)ics, (&)icy) = True La nouvelle

configuration(s},s,....s,) € Q étant définie par

Postcond((Si/d)ics, (57/d)ics) = True

Dans ce cas, on écfi;, S....S) {&lies, o (S,%--Sy) ousj=sjsijZJ.

6.3.3.1 Types de conditions

Ces prédicats peuvent porter sur un ou plusieurs des traisygh d’'une configurations =
(9, T,v), exprimer des contraintes sur les états, les connaissanckesrelation de voisinage. Par

exemple on peut définir un prédicat
Precong : 2K*K —, {True False}

qui s'applique a des relations binaires entre ensemblest &y@éments, et qui est vérifié dans la
configuration’s = ('q, T',v) par linjection ¢ : [k] — | si la relation de voisinage restreinte a

¢ ([K]) satisfaitPrecong , i.e. Precond (v/(q)) = True

6.3.3.2 Regles globales

On peut définir des régle® qui s’appliquent directement a des configuratidsss,....s,) € Q

avec

Precong ((S)ici, (& )ic1) = True

une nouvelle configuratio(s,,s,....s,) € Q étant définie par

Postcond ((S )ier, (§)iel) = True
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Dans ce cas on écfif;, S....S) Me (8,S.-.-8h)

-
Onadoncs ie S si et seulement si
Precong(S,a) = True

et

-
Postcong (S, s ) = True

6.3.4 Systeme engendré par un ensemble de regles

On se donne un ensemble de reg2sOn note—¢ la relation de transition globale—gC

— —
Q x Act x Q définie pars 2o ¢ sietseulements8c©:s 24 <.
— —
Oonnotes —g ¢ sietseulement siac Act: s ¢ <.

— y - . . . - — -
On note®(S) 'ensemble des configurations directement accessiblesigigp: O(S) = {s ¢
—_
Q:S —p ¢} et®*(T) I'ensemble des configurations accessibles degufgar transition succes-

sives.

SoitX C Q, les ensembles de configuratid®s ™ (X) = ©(0' (X)) u©'(X) pouri € O permettent
de définir®* (X) = Uicn ©'(X)

Le systéme de transition engendré par I'ensemble de r&yled’'ensemble d’agentdA =
(Qi,Zi,—i),1 €1} etla configuration initial&,, € Mic S est ainsi définie comme I'ensemble de confi-

gurationso*(5p).

6.4 Un modéele pour les SMA

Le modéle présenté ci-dessus permet d’exprimer nombre danisénes et propriétés des sys-
temes multi-agents. Notre but n’est pas de modéliser usselparticuliére de systemes mais bel et

bien un spectre le plus large possible.

6.4.1 Les composants essentiels

Pour tout systeme multi-agent, il doit étre possible d'erpr le comportement des agents puis
de disposer des outils et notations permettant leur maatipal notamment en ce qui concerne leur
dynamique ainsi que celle du systéme dans sa totalité. Ayamttruit le modéle a partir de ces

considérations, les définitions et mécanismes élémestsie@priment de maniére simple.

Systémes multi-agents adaptatifs pour la résolution de problémes 121



Modeéle basé sur les automates

Un systéme multi-ager8MAse définit paSMA= (1,{Ai},R,©,I") oul est I'ensemble d’identi-
ficateurs d’agents composant le systeme (excepté 'emément notd-nvqui est assimilé a I'iden-
tificateur 0),{A;} définit la famille d’automates associée,le domaine des connaissancésles

axiomes ou régles de transitiond’etin prédicat de cohérence.

Les élémentd, {Ai}, R et © ont été explicités dans les sections précédentes et pennel

spécifier les agents et leurs comportements.

Le prédicatl” permet la définition d’'un prédicat global afin de restreindseconfigurations glo-
bales accessibles ou de modifier les contraintes d’apiglicaties regles. L'intérét deest principa-
lement de simplifier I'expression de certaines proprié@s @n veut munir a priori le systeme. Par
exemple, il existe plusieurs maniéres d’aborder la moatitis de lois physiques telles que "deux
entités solides ne peuvent partager un espace commun’.lOn s'intéresse a un systeme composé
d’agents situés comme des robots dans un environnemerigjpbygel, le modéle doit pouvoir in-
tégrer les lois permettant d’assurer que deux robots negn¢yas étre au méme endroit au méme
moment (détection de collisions etc.). La mise en place dkséphysiques au niveau des agents
eux-mémes (des automates donc) est une approche possibla’esa pas valable dans le cas ou les
regles s'appliquent de maniére concurrente/asynchronettisantl”, cela se réduit a la définition
d’'un prédicat restreignant les configurations globalesfaégantes aux seules configurations dans

lesquelles il N’y a pas deux (ou plus) robots au méme endroit.

6.4.2 Les interactions

Les interactions sont simplement exprimables a l'aide dssitions dans lesquelles deux (ou
plus) entités sont actives. Si I'on considére la modébsatl’'un échange synchrone de messages

entre deux ageniset j, cela s’écrit de maniére générale sous la forme d’'une régtaillie fixe

(Send, Receive)
) ———

(thiﬂvvi)’(qjarj[]’\/j qivr/i[]v\/i)v(q/j>r/j[]v\/j)

avec la (ou les) fonction booléenne spécifique a cet échanparéculier. Cette régle pourra s’appli-

quer & tout coupléi, j) respectant les préconditions et postconditions de la.régle
Les communications indirectes (dép6t de phéromdBleekboardetc.) se font naturellement par

le biais de regles ou intervient I'environnement. Une foureprésentée par un automate identifié par

i effectuera un dépét de phéromone dans I'environnementrgaragle de taille fixe du type

(Qenv, TENVI], VENY), (G T[], ) m (q/Enva r/Env[]>VEnv)a (q/i ) r'i ,vi)

L'utilisation de regles a taille variable permet d’exprinies interactions dont le "champ d’'ap-

plication" est dépendant du contexte : par exemple, lagldfud’'un message au seul voisinage d’'un
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agenti donné (chuchotement) sera définie par une régle de taili@blaravec une condition portant
sur le voisinagey; (les seuls agents actifs de la transition générée par @gte seront I'ageni et

tous les agentgtels quej € v;).

6.4.3 Application concurrente ou distribuée des régles

De nombreux systémes multi-agents, peuvent nécessifglitation de plusieurs regles lors
d’'une méme transition. Cela permet de modéliser I'évotuéisynchrone des parties d’'un systéme. |

est des lors intéressant de pouvoir étudier la compaéhikts transitions dans ce cadre.

Soit un systéme de transitions défini a partir d’'une configpmanitiale donnée :

ST=(Q,Act,—0, Sin)

Considérons deux reglés et 6’ de taille repectivek et k', qui s’appliquent aux occurrences
et ¢’ d’'une configurations;,s,....s) € Q : il existe deux injection® : [k] — | avecd = ¢ ([K]) et
¢’ : [K]— 1 avecd = ¢’([K]) telles que

Precond((s,/)iea) = Precond ((s /3 )icy) = True

Si J et J’ sont disjoints, le systeme peut effectuer les transitionisiites parf et 6/ de fagcon
indépendante et concurrente. Par contrd,sd’ # 0, les transitions peuvent étre incompatibles sur

les agents € JNJ'.

6.4.4 Notion d'implémentation, de simulation

Un systéme de transitioBT = (Q,Act,—, Si,) implémente le systéme de transiti@T =
(Q',Act,—',s") s'il existe un couple d’applicationgo,p) : 0 : Q — Q', p : Act — Act tel
que

— 0(Sih) =5/, et

— Sip(a) n'est pas l'action globale videSy > §; = 0(S)) LICR o(Sy)

Sip(a) est I'action globale vide Sg & 51 = 0(So) = 0(31).

On remarquera qu'il peut exister de nombreuses impléniensadlifférentes d’'un méme systeme.
L'intérét est ici de fournir un moyen simple d’établir queudesystémes de transition permettent la
description d'un méme systéme mais selon une "précisiqrpagfois, des processus différents. Ce
point peut étre d'importance pour ce qui est de la vérificate I'adéquation d'un systéeme multi-
agent proposé pour résoudre un probléme donné : on peutgrrbexistence d'un coupléo,p)

mettant en évidence que le modéle du systeme implémentedligirdu probleme.
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6.5 Concepts et notions exprimables dans le modéle

Une multitude de concepts et notions sont utilisés dans headtee des systémes multi-agents.
Au stade d’avancement actuel de nos travaux, nous n‘avanalmadé tous ces aspects de maniére
exhaustives. Toutefois, nous pouvons avancer quelquexits (parfois informels) quant a I'expres-

sion de certains d’entre eux.

Environnement. Comme nous I'avons dit plus haut, le choix a été fait de medélienvironnement
par un automate particulier du systéme. Pour certainescapiphs, dans lesquelles I'environ-
nement doit étre distribué, rien ne s'oppose a traduiree adifftribution par I'association de
plusieurs automates aux différentes "parties" de 'emvieanent. L'accessibilité de ces "parties”
pour les agents se traduisant par le biais des voisinagefyrzaanicité d’'un environnement peut
étre identifiée a I'existence de transitions dans lesggsietial'agent (ou les agents) correspon-
dant a I'environnement est modifié (ou des régles pour IdleguEransy porte exclusivement

sur les configurations locales &a).

Autonomie. La question de I'autonomie est délicate a traiter dans mot@ele. En effet, juger qu’un
systéme (ou un agent) est autonome ou non peut étre fortesuigjectif. L'autonomie de déci-
sion d'un agent pourrait se traduire par le fait que nullegitéon élémentaire étiquetaliecide
(apres "repliage" pour revenir au modele simple d’agenp@sé en début de section) n’est mise
en oeuvre par des régles dont les conditions portent sutrdsconfigurations locales que celle

de I'agent considéré.

Réorganisation, auto-organisation. Les processus de réorganisation se traduisent, dans notre m
dele, par I'application de transitions modifiant les voégjas. L'analyse des processus de dé-
cision présidant au déclenchement des modification denawsi devrait permettre de pouvoir

distinguer les systéemes auto-organisateurs et autoieésan

Agent cognitif, agent réactif. Si ces deux types d'agent peuvent étre décrits dans le mquigie
voir identifier que l'automate associé a un agent décrit unhitecture réactive ou cognitive
(délibérative) pourrait se faire par la définition d’opéras d’abstraction (ou "repliage") pour
ramener le graphe d’états d'un automate a des graphessd&&atctéristigues d’'architectures

spécifiques.

Coopération. La coopération dans le cadre des systemes multi-agenttaéitlapera, a court terme,
un centre d’intérét majeur dans les travaux a venir. Cettéeéhécessitera I'association d'une
fonction d’évaluation de la coopération (et/ou de la nonpéwation) au niveau des configura-
tions locales (en se basant sur les connaissagites triplet) pour la notion d’agents coopératifs

et au niveau du systeme multi-agent (donc de I'ensemble agfggarations locales associées
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a des agents, i.e. environnement exclu) pour la notion déregsa milieu intérieur coopéra-
tif. L'adéquation fonctionnelle serait mesurable grace&galuation des configurations globales
(celles-ci contiennent I'environnement et le systéme ragéent). La définition d’'un systéeme
coopératif (et pas seulement d'un systéme a milieu intéideopératif) devra passer par une
projection sur les seules configurations locales ayantifennement dans leur voisinage et une
évaluation de la coopération de ces configurations localiegiement relative a I'environnement

(uniquement I'évaluation de "la frontiére" SMA-Environment donc).

Emergence. L'étude de I'émergence peut porter sur la détection de s spécifiques des états du
systeme (portant donc sur les configurations globalesy &asalyse de la dynamique d’appari-
tion de ces phénoménes en s'intéressant aux comportersaités (de transitions) permettant de
les atteindre. La définition de propriétés (relatives a fand®n pratique de I'émergence donnée
dans la partie 1.1.2.5) portant sur les régles régissantandique d’un systéme pourrait aussi

fournir un moyen de dire s'il est émergent ou non.

Fiabilité, robustesse, convergenceCes notions sont définissables par des propriétés portalassu
configurations accessibles et les séquences de trangitmrgduisant. L'utilisation de logiques
modales, temporelles, etc. dans ce cadre pourraient geenfigtilisation d’outils de preuves

automatiques existants.

Interopérabilité, adaptativité. On peut définir de tels systémes avec le modéle mais on ne peut

probablement pas décrire ces propriétés.

Ouverture/fermeture. Le modéle ne permet pas, en I'état, d’exprimer I'ajout oueleait d'agents
d’'une maniére reflétant fidélement le processus. Cepenelarajoutant un étabut au graphe
des automates, il est possible de simuler ces mécanismesjulon automate est inactif, on
le considere comme n'appartenant pas au systéme, quittétateparticulier correspondant a
la création de l'agent et y rentrer a son retrait du systénaecdntrainte forte étant qu'il est
nécessaire de maintenir ces automates "fantdmes" dansd@enméme lorsqu'’ils ne servent a
rien (et il faut en prévoir assez "en réserve"). Cependantaitlde I'utilisation de régles basées

sur des conditions, la seule adjonction systématique tiedesluant les automat€ut suffit.
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Exemple d’application du
modele au MSS

L E modele décrit dans le chapitre précédent permettant délimeddes systemes multi-agent,

nous l'avons utilisé, a titre d’exemple, pour modéliseMechanical Synthesis Solver

7.1 Représentation de I'environnement

L'environnement duMSSpeut étre modélisé de maniére simple car, dans I'implértientgue
nous en avons fait, peu d’éléments sont pris en compte. Ddeaia faible dynamicité, le graphe d’'état
associé a son automate (identificateur Eow) peut se réduire a un seul étptA cet unique état sont
associées les variables correspondant aux objets ayaithpogance du point de vue du mécanisme
(trajectoriegn] qui est un tableau contenant les trajectoires) ou du poimudeles agentsiiessages
qui contient les messages de la boite aux lettres utiliséeepagents pour communiquer). Chaque
message contient le numéro de I'envoyesendey, celui du destinatairerécipien et les différents
champs contenant les données pertinentes & communiquersiRmplifier, nous ne décrirons pas ici

tous les types de messages et tous les champs de donnééssassoc

La seule connaissance d'importance pour I'environnem&riaeonnaissance du nombre de mes-

sages contenu dans la boite aux lettrdV(essagea valeurs danbl™).

7.2 Représentation des agents

7.2.1 Automate des agents mécaniques
A partir du graphe général d’état d’agent coopératif pri&seans le modéle, on peut en définir
une instance pour les agents mécaniques (figure 7.1).
Ensemble d’états des agents :
Jout L'agent ne participe pas a I'activité du systeme (consid¢ér@me non créé).
Owait L'agent est en attente de réception d’'un message.

OpbetectNcs L'agent détermine si des situations non coopératives satrttées.
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Figure 7.1 —Graphe d'états d’un agent mécanique

Oadjustment L'agent calcule I'action la plus adéquate en terme de maditio de position, taille, etc.
Ore-organisation L'agent effectue des actions de réorganisatiank, Unlink).
Oevolution L'agent introduit de nouveaux agents dans le systéme oudisparait.

Ne mettant pas en oeuvre leurs compétences par eux-mémeisghaatique est calculée par
MECANO), les agents mécaniques n’ont pas de comportemaninab: leur activité se réduit au

traitement des situations non coopératives.

A chacun de ces états sont associés des variables repriédestzaractéristiques de chaque agent.
A cette fin, un ensemblBIOEUD= (Rx R) U {null} est préalablement défini pour modéliser les

noeuds.

Agent barre Deux variablesrfoeud etnoeud) a valeurs danslOEU Dreprésentant les points d'at-

tache du composant a chaque extrémité de la barre.

Agent charniére Deux variablesrfoeud et noeud) a valeurs dandlOEU Dreprésentant les deux

points d’'attache de I'agent.
Agent point trajectoire  Une variable floeud a valeurs danblOEU Dreprésentant le point.

Agent point d’attachement Une variable foeud a valeurs danslOEU Dreprésentant le point d'at-

tache de l'agent.
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7.2.2 Description des connaissances des agents

Chaque agent posséde des connaissances spécifiquessdéaton type et a son activité. Certains
champs de connaissance sont communs a tous les agents epgrl@xda connaissance du type d’'un

agent (;[].typea valeurs dans Bar, Hinge, TrajectoryPoint AttachmentPoin} ).
Les connaissances spécifiques aux différents agents sont :

Agent barre Tout agent barre maintient la connaissance des agents esguels il est attaché :
attach et attach, sont les deux champs référengant I'identificateurs destageisins pour
chaque extrémité (valeurs dahs {null}). supportcontient I'identificateur de I'agent point
trajectoire attaché sur la barre s'il y a lieu. Afin de traies situations non coopératives, il
doit aussi enregistrer les erreurs gu’il recoit de ses mejssoient les facteurs de modification
d’amplitude ¢i[].amplitudeErrog et r;i[].amplitudeErrop & valeurs dang) et les angles de
déviations (£;[].angleErron etr;[].angleError, a valeurs dan$—r, 11])). L'agent prend aussi
en compte les déplacement effectués par chacune de sewmigddréors du pas de simulation

précédentr([].mova etr;[].move a valeurs danR x R).

Agent charniére Tout comme les agents barre, ils ont la connaissances dessagequels ils sont
attachés @ttach etattach, € 1 U{null}). Pour la gestion des ajustements, ils disposent d’'une

mémoire coopérative qui stocke les erreurs regues au cauesrps £ [|.memoryCoope 27*R).

Agent point trajectoire Le point trajectoire dispose de la connaissance de l'itiedt la barre sur
laquelle il se trouver([].attacha valeurs dansU {null}) et d'une mémoire coopérative pour
le traitement des erreurs de positiofj(memoryCoope 27*R). Il a aussi connaissance de la
trajectoire qu’il doit suivre rj[].trajectory a valeur dand\) et de la distance qui I'en sépare

(ri[].distancea valeur danf x R i.e. un vecteur).

Agent point d'attachement Les points d’attachement n’ont que la connaissance dertamaguel

ils sont liés (;[].attacha valeurs dankU {null}).

7.3 Reégles de transition

Nous allons décrire dans cette section les différentessgagrmettant de modéliser la dynamique

du systéme.

La premiére regle est une régle globale (elle s’appliqueutlsysteme) et concerne la mise
en oeuvre du calcul de la cinématique du mécanismeMEECANQ Cette simulation est effectuée

lorsque tous les agents sont dans I'étpisic €t qu'il n’y a aucun message dans la boite aux lettres.

MECANO
B Y

(SEnWSla“'aS(a“'aS'l) (S/EI'"Naslw"aS(a""S'l)
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Précondition :
(ren/ENV.NbMessage= 0) A
(Vk# Eny 0k = Qwait)
Postcondition :
(Gem[messagel # q'en/messagef) A
(r'enEnV.NbMessage> 0)
Aprés application de cette régle aucune configuration éoga été modifiée sauf celle de I'envi-
ronnement puisque la boite aux lettres ontient maintemarst les messages de mise a jour pour les

agents.

Il faut ensuite, pour chacune des transitions apparaissarie graphe d'état des agents méca-
nigues, expliciter les différentes actions mises en oepareles agents. Dans chacune des regles

décrite ci-dessous, I'agengst considéré comme l'agent actif.

7.3.1 Qwait — ODetectNcs
Cette transition correspond a la réception d’'un messagkagant.

. Réception d'un messadé¢pdateData(apres une simulation du mécanisme par MECANO) conte-
nant les nouvelles coordonnées d’'un noeud de I'agent levaateCette régle s’applique aux

seuls agents charniére.
SEmwvS = (Owaifi,Vi) — Sen,Si = (QDetecthsr/hVi)

Précondition :

(ri[i].type = Hinge) A

(renv]ENV.nbMessages# 0) A

Oenv|messagég8].recipient = i
Postcondition :

(r'envJENV.nbMessage= rgnEny.nbMessage 1) A

(den/messages]] # gen/messages]]) A

(Gwait[noeud] # dpetecincsnoeug]) A

(ri[i].memory=# r’i[i].memory
Cette régle spécifie que si le premier message de la boiteetitesl est destiné a un agent, cet
agent le consomme et modifie ses caractéristiques (positiomeudchoeug dont les nouvelles
coordonnées sont données par le message). La mémoire éémpdur intégrer I"'oubli" par

une réduction de tous les vecteurs d’'un certain pourcentage
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. Réception d'un messadé¢pdateData(aprés une simulation) contenant les nouvelles coordennée

du noeud de I'agent le recevant. Cas des agents de type @attoire :
SEmS = (Qwait, i, Vi) — SEnwSi = (OpetectNes!'i; Vi)

Précondition :
(ri[i].type = TrajectoryPoinj A
(ren/ENV.NnbMessagek= 0) A
Oenv]messages)].recipient = ij
Postcondition :
(r'en/ENV.nbMessage= rgn[EnV.nbMessage- 1) A
(qenimessages]] # Gen/messagés]]) A
(Qwait[noeud # Qpetectncdnoeud) A
(ri[i].memory=# r'i[i].memory
Si dans la boite aux lettres, le prochain un message eshéestiagentpoint trajectoire | ce
dernier le consomme, modifie les valeurs de sa caractémgstigeudet met a jour sa mémoire

coopérative pour intégrer la nouvelle distance entre hagela trajectoire ainsi que I"oubli".

. Réception d'un messadépdateData(aprés une simulation) contenant les nouvelles coordennée

du noeud de l'agent le recevant. Cas des agents de type patitatctiement :
SEmS = (Qwait,i,Vi) — SEmwSi = (OpetectNes!'i Vi)

Précondition :
(ri[i].type = AttachmentPoint A
(renENV.NnbMessagek= 0) A
Oenv]messages)].recipient = ij

Postcondition :
(r'en/ENV.nbMessage= rgn[EnV.nbMessage- 1) A
(den/messagés]] # gen/messagés]]) A
(Gwait[noeud # Gpetectncdnoeud)

L'agentpoint d’attachemenlit le message dans la boite aux lettres et met a jour sa @ositi

. Réception d'un messadépdateData(aprés une simulation) contenant les nouvelles coordennée

du noeud de 'agent le recevant. Cas des agents de type barre :
SEv:S = (Qwait,Ti,Vi) — SEmSi = (OpetectNes!'i, Vi)

Précondition :
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(ri[i].type = TrajectoryPoinj A
(renENV.NbMessages= 0) A
Oenv]messages)].recipient = ij

Postcondition :
(r'emv/ENM.nbMessage= rgn[EnV.nbMessage- 1) A
(d'en[messagdb]] # den[messagdf]]) A
(Qwait[No€UG] # OpetectncdNOCUG]) A
(r'i.movg = (Qwait(NOEUQ], petectncinoeud]))

Si le prochain message est destiné a I'adeate i, ce dernier le lit et met & jour la position

de I'extrémité concernéle L'agent met aussi a jour la connaissance relative au démplaot de

cette extrémitérfove).

. Réception d’'un messadiecompetenc@ar un agent barre.
s = (Owait,Mi,Vi) — Si = (qDetecthsr/bVi)

Précondition :
(ri[i].type = Bar) A
(renENV.NnbMessages# 0) A
Oenv|messagég8].recipient = i]
Postcondition :
(r'em/ENM.nbMessage= rgn|EnV.nbMessage- 1) A
(den/messagés]] # gen/messagés]]) A
((ri(i).amplitudeErrog # r'i(i).amplitudeErrog) v
(ri(i).amplitudeErrop # r'i(i).amplitudeErrop)) A
((ri(i).angleErron # r'i(i).angleError) Vv
(ri(i).angleError, # r’i(i).angleError))
Lorsqu’un agenbarre i recoit un messagecompetencell met a jour les champs relatifs aux
erreurs contenues dans le message. Le message venanteded’liautre des deux charnieres

voisines.

. Réception d'un messadacompetenceAdjustmepar un agent charniére. Le message contient le

déplacement (considéré comme une erreur par la charniémegrelé par une barre voisine.
!/
s = (Qwaifi,Vi) — si = (OpetectNes i Vi)

Précondition :

(ri[i].type = Hinge) A
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(renvENV.NnbMessages# 0) A
Oenv]messages)].recipient = ij

Postcondition :
(r'en/ENV.nbMessage= rgn[EnV.nbMessage- 1) A
(den/messagés]] # gen/messagés]]) A
(ri(i).memory=# r’i(i).memory

L'agent charniére modifie sa mémoire coopérative en ajoudamouvelle erreur transmise par

le message.

. Réception d'un messadacompetencear un agent charniére. Le message est a destination de la

barre voisine qui n'est pas a I'origine du message.
S = (Owait,"i,Vi) — Si = (OpetectNes i, Vi)

Précondition :
(ri[i].type = Hinge) A
(renvENV.NnbMessages# 0) A
(genv[messagg8].recipient = i]) A
(genv[messaggb].sender = rili]].attachy)
Postcondition :
(r'enENV.nbMessage= rgn[ENnV.nbMessagen
(den[messagel # denmessagd)
Si 'agent ayant envoyé le message est I'agent référencénedia barre attachée a la premiere

extrémité k = 1) le message sera déposé pour I'agdilf.attach et inversement sk(= 2).

7.3.2 OpetectNcs— Owait

S'il 'y a aucune situation non coopérative a traiter, I'aigetourne dans I'étayajt.

. Cas d’'un agent barre.
S = (OpetectNesli-Vi) — Si = (Qwait,Fi, Vi)
Précondition :
rifi].type = Bar) A
(i

).amplitudeErrog = 0.0) A
(i).amplitudeErrop = 0.0) A
)

o~ o~ o~ o~

i
Fi
ri(i).angleErron, = 0.0) A
(ri(i).angleError, = 0.0)

Postcondition :
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. Cas d'un agentharniéreou point trajectoire
S = (OpetectNesli;Vi) — si = (Qwait: Fi, Vi)

Précondition :
((ri[i].type = Hinge) v
(ri[i].type = TrajectoryPoiny) A
(ri(i).memory= {}) A

Postcondition :

7.3.3 OpetectNcs— JRegulation

Sil'agent détecte une situation d'incompétence, il pesspadans I'étadregulationpour résoudre

le probleme.

. Cas d’'un agenpoint trajectoireou charniére: la mémoire coopérative n’est pas vide et elle n'est

pas dans un état stable.
S = (OpetectNesli, Vi) — Si = (ORegulation i, Vi)

Précondition :
((ri]i].type = Hinge) v
(ri[i].type = TrajectoryPoiny) A
(ri[i].memory+ {}) A
(—isStablér;[i].memory
Postcondition :
La fonction booléennésStable) correspond aux calculs effectués sur la mémoire coopérativ
pour déterminer si elle a atteint un état stable (les ajustésnproposés sont négligeables par

rapport aux ajustements effectués lors des derniers pas).

. Pour un agenbarre.

S = (OpetectNesli-Vi) — Si = (Oadijustment i, Vi)

Précondition :

rifi].type = Bar) A
(ri(i).amplitudeErrog # 0.0) v
ri(i).amplitudeErrop # 0.0)) Vv
(ri(i).angleErron # 0.0) Vv
(ri(i).angleError # 0.0))

(
(
(
(

Postcondition :

134 Davy Capera



7.3. Régles de transition

7.3.4 (QpetectNcs— ORe-organisation
Si un agent détecte une situation non coopérative d'itiifllipasse dans I'éta@jze organisation
. Pour lepoint trajectoire: s'il n’est pas attaché a un agdrdrre.
S = (OpetectNesli,Vi) — i = (ORe-organisation i Vi)

Précondition :
(ri[i].type = TrajectoryPoiny) A
(ri[i].attach = null)

Postcondition :

. Pour un agenbarre : s’il n’est attaché a aucun agent.
S = (OpetectNesli,Vi) — i = (ORe-organisation > Vi)

Précondition :
(rili].type = Bar) A
(ri[i].attach, = null) A
(ri[i].attacty = null)
Postcondition :

. Pour un agentharniére: s'il n'est pas attaché a deux agents.
S = (OpetectNesli,Vi) — i = (ORe-organisation i Vi)

Précondition :
(ri[i]-type = Hinge) A
((ri]i].attach. # null) v
(ri[i].attachy # null))

Postcondition :

Les agents charniére et point trajectoire détectent unat&ih non coopérative nécessitant une

réorganisation lorsque leur mémoire coopérative se ceresigans un état stable.

7.3.5 ORregulation— Owait

Lorsqu’un agent est dans I'étgkegulationil Met en oeuvre une action de correction et retourne
dans I'étamait.
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. Cas du point trajectoire.
ChangePosition
S = (ORregulationfi,Vi) ———— SEmSi = (Q\Nait>r/i>\/i)

Précondition :

ri[i].type = TrajectoryPoint
Postcondition :

(ORegulatiodN0eUd = Qregulatiofnoeud + computeMovg;[i].memory) A

(ri[].-memory# r’i[i].memory A

(renENV.NbMessages +) A

(denimessagdl # ofen[messagd)
L'agent modifie sa position et met a jour la mémoire coopégeatn fonction de cette correction.
De plus, il envoie une partie de I'erreur dans un messagetimagsn de la barre sur laquelle il
est attaché. La fonctiooomputeMovg@ correspond aux calculs effectués sur la mémoire coopé-
rative pour déterminer le mouvement pouvant étre mis enreeafin de corriger le probléeme de

maniére coopérative.
. Pour un agentharniére

ChangePosition d
_

S = (CIReguIation r,Vi) i = (q\Naitvr/i7\/i)

Précondition :

rifi].type = Hinge
Postcondition :

(Owait[noeud]| = Qregulatioinoeud | + computeMovg;[i].memory) A

(Owait[Noeud] = OregulatioiNOeUd] + computeMovg;[i].memory) A

(ri[].memory# r’i[i].memory
L'agent modifie la position des deux noeuds le caractérisiamiet & jour la mémoire coopérative
pour intégrer ce déplacement. La fonctioomputeMov@ correspond aux calculs effectués
sur la mémoire coopérative pour déterminer le mouvementgidlétre mis en oeuvre afin de

corriger le probléme de maniére coopérative.

. Les agentsdarre envoient aux charniéres avec lesquelles ils sont liéesdaedations qu’ils ont
calculées a partir des erreurs recuesgmpetenceAdjustméntls leur communiquent aussi les
erreurs a transmettre aux barres suivantes (messagmpetence Quatre messages sont donc

déposés dans la boite aux lettres (deux pour chacune desérkarvoisines).

ChangePosition
S = (ORregulationfi,Vi) ———— SEmSi = (Qwait;"'i,Vi)
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Précondition :
rifi].type = Bar

Postcondition :
(r'en/ENV.nbMessages= rgn|EnV.nbMessages 4) A
(den/messagd # d'gn/messagdl)

7.3.6 QRre-organisation— Owait

Les agents dans I'étake organisation Mettent en oeuvre les actions d’'attachement ou de détache-
ment (ink, unLinkK) en fonction de la situation. Les action de détachement lssnplus simples a

exprimer.
. Détachement d’un point trajectoirele la barrej sur laquelle il se trouve actuellement.
unLink s/ s/
S, —— Si,Sj

Précondition :
(ri[i].type = TrajectoryPoin) A
(rili].attach = j) A
isStablér;[i].memory A
(rj[il-type = Bar)
Postcondition :
(r'i[i].attach = null) A
(r'ifi.memory= {}) A
(r';[j]-support = null)
Si la mémoire coopérative de I'agent est stable il doit saalkétr, considérant que le mécanisme

courant ne lui permet plus de s’améliorer.

. Détachement d’'un agenharniéred’'une des barres a laguelle il est attaché.
unLink S/ S/
S,;Sj — Si,Sj

Précondition :
(ri[i].type = Hinge) A
(minDegCoofri) =j) A
(rifi].attach = j) A
(rli]-type = Bar) A
(rjlj]-attachy, =i) A
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Postcondition :

(r'i[i].attachc = null) A

(r'iil.memory= {}) A

(r';[j]-attachy = null)
Dans le cas ou la mémoire coopérative est stable, I'agfearniérese détache de I'agent barre
voisin ayant le degré de coopération le plus faible (la flomatninDegCoo[) retourne l'identi-

fiant du voisin le moins coopératif).

La mise en oeuvre du protocole complet de recherche d’'unezauwoisin (en fonction des degrés
de coopération) pour effectuer une actlimk est plus lourde a mettre en oeuvre a cause du hombre
important d’agent pouvant étre concerné. Ce protocole §eaiexprimé de maniere condensée de la

maniére suivante :

Précondition :

(ri[i].type = TrajectoryPoinj A
(rili].attach = null) A
(rili]type = Bar)

Postcondition :

(r'ifi].attach = j) A
(r';[j]-support = i)

Afin de préciser ce comportement, il serait nécessaire drilddé nouveaux états décrivant les
diverses phases dans le recherche de nouveaux parteeavesdes requétes, analyse des réponses,
choix du nouveau partenaire) au niveau de I'€gd organisation D€ plus, de nouveaux champs de
connaissances sont nécessaires comme, par exemple, tés degcoopération associés aux agents

qui entrent en compte lors du choix de I'agent avec lequetiba link va s’effectuer.

7.4 Conclusion

Nous avons présenté ici une illustration de I'utilisatianrdodéle défini dans le chapitre précé-
dent. On peut remarquer que les diverses phases mises e cetrespondent, de maniére naturelle,
avec les phases de conception définies par la méthbBde FE Ceci est en grande partie di au fait
gue le modéle a été lui-méme développé selon les mémespaigile ceux de la méthode, a savoir

les principes édictés par la théorie ARIAS De fait, dans les deux cas, on s'intéresse tout d'abord a
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I'environnement puis a la définition des agents et enfin amxpmotements de ces agents.

Un autre point notable est I'utilité de I'emploi de réglesipdéfinir les comportements des agents
et du systéme. Bien que la dynamique globale soit relatimtroemplexe, le modéle permet son

expression au moyen d’'un nombre finalement relativemenitrdd regles.
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Conclusion

ES travaux présentés dans cette thése portent sur troisnagesrs : I'étude, au travers de
L I'expérimentation, de la théorie des systemes multi-agadaptatifs d’'une part, la résolution
innovante d'un probléme difficile pour les concepteurs deanénes d'autre part, et I'élaboration
d’'un modele basé sur les automates pour finir. A cette fivjdehanical Synthesis Solvearutil de
conception automatique de mécanismes, a été développénendereux algorithmes de traitement
des situations non coopératives au niveau des agents rgéearont pu étre testés. Cette méme ap-
plication a été utilisée afin d'illustrer I'utilisation duadéle basé sur les automates pour un systeme

multi-agent particulier.

7.5 LeMechanical Synthesis Solver

Perspectives Outre I'amélioration des actions de régulation, 'utitisa des degrés de non coopé-
ration et I'analyse des degrés de liberté que nous avonsié@bar la fin du second chapitre, deux

constats se sont imposés quant aux perspectivésSfi

En premier lieu, afin de contourner le probléeme de la mécssaate des compétences des agents,
I'intégration du processus de calcul de la cinématique dEsragents est incontournable. Il est né-
cessaire gue les agents réalisent eux-mémes la simulditiodeapouvoir récupérer les données des
mouvements effectués par le mécanisme. Cela veut dire gM&&doit, en plus de sa qualité de
solveur, étre un simulateur distribué de mécanismes, ceagoiettra aux composants mécanigues de

"savoir" quelles ont été les diverses influences qui onfgiaét a un mouvement donné.

Le deuxieme changement qui pourrait grandement aider aelajgpement diMSSest que les
agents doivent étre non pas les composants mécaniquesanaisduds. Ainsi, un mécanisme se-
rait non pas un agrégat de composants élémentaires maisemkele de noeuds dont les relations
détermineraient les différents corps rigides et les jailisysteme. Cette idée est en partie issue de
l'idée de simulateur distribué pour le calcul des mouvemene pouvant définir les comportements
de composants (c’est justement le probléme!) il faut dé@smmpa nouveau les agents du systeme
en systeme multi-agent. On rejoint en ce sens certainsitgms d’affichage de graphes qui fonc-

tionnent selon le principe de liens élastiques entre lesid®®u méme certains simulateur jouets
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gue I'on peut trouver sur I'internet. Méme si ce type de satiah ne fournit pas de résultats trés
précis, il suffirait, a priori, que le comportement exhibé saffisamment proche de la réalité pour

probablement fournir des données exploitables. De pluautne avantage avec I"agentification" des
noeuds est la possibilité de permettre I'apparition desdgdes complexes (contenant de nombreux

sommets) a l'aide des processus de réorganisation et dtéml

Des résultats duMSS. En tant que programmeur, les résultats obtenus a l'issué@dklappement

de cette application sont décevants puisque, dans sorcéiat,al se rapproche plus d’'un prototype
gue d'un logiciel complet et opérationnel. Toutefois, Béxtion des résultats, au fil des algorithmes
testés, reste encourageante pour ce qui est de I'appliéadils principes de la théorie d&MASa ce
probléme particulier. En effet, les améliorations obtemer la mise au point des traitements basés sur
la mémoire coopérative représentent une avancée apdecdeas la résolution de ce probleme. De
plus, le fait que cette approche purement locale, qui égitéetutilisation d'informations de niveau
global, fournisse de meilleurs résultats que les précédem peut que renforcer la poursuite des

études menées sur la conception de systeémes artificiels@oiomalité émergente.

Le travail réalisé sur I&SSa tout de méme permis de relever un point d'importance vis-a-
de conception des systemes basés sur la théoridM&sS: la difficulté, sinon I'impossibilité, de
parvenir & déterminer de maniéere précise les situationscaopératives et les traitements associés.
Cette remarque est nouvelle dans I'experience accumulégréades développements des diverses
applications réalisées jusqu’a aujourd’hui, au sein dguiige SMAC S’il n’existe probablement pas
de véritable solution pour surmonter ce probléme, ce deveau@ point d’analyse important dont il
faudra tenir compte a I'avenir afin d’identifier cet écueil, se présente a nouveau dans les futures

applications. A cette fin, la méthoddDELFE devra aborder cette question dans ses développements.

Pour finir, il ne faut pas perdre de vue que I'on doit pouvosordre le probléme de la connais-
sance des agents mécaniques en intégrant le calcul de raatinée au sein dMSS Cet axe de
développemnt est probablement le seul qui puisse réellepeemettre, a I'avenir, d'obtenir un outil

complet de résolution automatique du probléme de conagegiéanécanismes.

7.6 Modele des systemes multi-agents

Les résultats des travaux relatifs au modele dédié auxmgsténulti-agents sont, pour leur part,
beaucoup plus positifs. Nous avons pu, a priori, définir udéh®complet permettant de modéliser
une plage trés large de systemes multi-agents. De plusishtibn de régles permet de définir de

maniére simple les nombreuses transitions qui sont néessala modélisation du comportement
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des systémes multi-agents. On remarquera que ce modéleégaéveloppé selon une approche
similaire a celle qui préside la conception des systemeti-agegnts en général (en partant des agents
pour "remonter" vers le systéme global), il se révéle trégptilet pratique a utiliser. Lexemple de

son application pour la modélisation ME5Sen est l'illustration.

Le modéle ayant atteint un niveau d’expressivité conséglesitravaux relatifs a I'expression et
ala preuve de propriétés vont étre mis en oeuvre dans ungrdane. Notre principal centre d'intérét
en ce sens porte sur les thémes de I'émergence, de la caopétle la dynamique de convergence
des systémes multi-agents adaptatifs. Si ces travauxiabeot, nous pouvons espérer de grandes
avancées dans le domaine de I'étude de I'émergence et démggscomplexes en général, et dans
celui de la conception des systemes artificiels permettarédolution de problémes par émergence

en particulier.

Une derniére perspective, pour I'utilisation de ce modeést de fournir des outils pour supporter
le processus de conception des systémes multi-agentsatiftapgéfini dansADELFE en terme de
vérification de modéle et de guide pour le développementitiegions non coopératives. Pour cela,

il faudra intégrer au processus de conception I'élabaradistomatique des automates représentant
les agents a partir des définitions qui en sont faitedldh, et la génération des régles en se basant sur
les diagrammes de protocole réaliséfemML. On remarquera a ce propos QMEELFEintégre déja

la génération automatique de machines a état a partir dgacianesAUML. A partir de ce modéle,
des outils de preuves automatiques pourront vérifier I'adtégn du systéme en cours de conception
avec le modéle d’agents coopératifs, et vérifier que les comments définis par les régles sont bien
conformes a la théorie d&§MASdu point de vue de I'autonomie de décision, de la coopératien
I'’émergence des fonctionnalités, etc. Le support au dépelment des situations non coopératives
pourra quant a lui étre mis en oeuvre par un outil d’assistgrésentant au concepteur toutes les
transitions possibles pour les différents états des agenthl systeme, ainsi que des évaluations de

ces transitions du point de vue de la coopération.

7.7 Sur lathéorie et la méthodologie

Dans la seconde partie de cette thése, nous avons présepl@ases de conception MESainsi
gue les développements des situations non coopérativedgmagents mécaniques. Les difficultés
rencontrées nous permettent de tirer plusieurs enseignerde ce travail. Du point de vue métho-
dologique, la méthodADELFE péche sur le support apporté lors de I'analyse des sitisation
coopératives et des actions a mettre ne oeuvre pour lesdrésdonformément a I'objectif premier

de I'expérimentation dans le cadre de I'étude de la théa®AMAS nous avons pu souligner de
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nouveaux éléments permettant d’ouvrir de nouveaux axesaterche.

Conséquences méthodologiques.La méthodeADELFE offre une couverture plus que correcte lors
des premiéres phases de conception. Comme le reflete la gartette thése consacrée a la concep-
tion duMSS les phases d'expression des besoins, d'analyse et deptmm;essociées aux notations
et aux divers outils spécifiquement développés pour sugplarméthode, permettent de concevoir re-
lativement aisément un systéme multi-adaptatif. Tousefie par le fait que la méthode ne couvre pas
les phases plus tardives de conception, la méthode foureiaide plus que limitée lors de la mise au
point des processus de réorganisation et, plus généralelmmsrdu travail portant sur I'identification

et le traitement des situations non coopératives.

Cette faiblesse a été identifiée lors du développementrégapplications comme le souligne G.
Picard dans la conclusion de sa thése (Picard, 2004). Pasrsolutions proposées, celle ldiving
Design(Georgéet al., 2003a) semble étre celle qui aurait été la plus adaptée uelade notre expé-
rience sur le développement MSS En effet, un tel procédé aurait permis de fournir un cadeptd
aux nombreuses expérimentations que nous avons menéasetsqunt révélées étre un bon facteur

d’apprentissage dans notre connaissance du domaine méeanii nous était méconnu.

Conséquences théoriques. Du point de vue théorique, le principal apport qu’'a fourndévelop-
pement duMSSest que I'on ne peut raisonnablement pas réussir a déveldppegents coopératifs
dont on ne peut définir les compétences. Ce cas ne s'étajt)'fuprésent, jamais présenté dans les
problémes traités a I'aide de la théorie dddAS Généralement, soit les compétences étaient déja
dans les agents - et il n'y avait aucun probléme a ce niveaait-jl €tait possible d’obtenir une
connaissance précise de ces compétences et de s’appuges s de la conception pour déter-
miner les situation non coopératives et les traitementscé#&s Le probléme rencontré dandM&S

est que l'activité des agents est prise entierement enehmgun outil extérieur dont le principe de
fonctionnement ne nous permet pas, qui plus est, de récugsedonnées exploitables. De plus, le
domaine relatif & I'application - ici la mécanique -, s'aplui aussi sur des principes incompatibles

avec les systéemes multi-agents et rend toute expertiseamstractive de ce point de vue.

Les premiers algorithmes d'ajustement des dimensionsreprauand a eux la confirmation que
I'exploitation de données globales, et, a fortiori, de dmmrelatives a la fonction que doit réaliser le
systeme (la raideur), n’est pas pertinente dans le cadretdisation de la théorie deAMAS Bien
gue généralement ces informations semblent fournir deéresi permettant de guider rapidement le
processus de résolution vers des solutions, il s'averdsqustent relativement inefficaces pour ce
gui est I'évitement des minima locaux et, dan$18S pour le passage de singularités dans I'espace

des solutions.
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