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Résumé

Résumé /

L’objectif de ce travail est de concevoir un collectif d’agents autonomes, plongés dans un

environnementconnu a priori, les agents concernés par ce probléme disposent d’une quantité
d’énergie limité et qui sont besoin d’une source d’énergie qui doit étre réguliérement
renouvelée. Ilscherchent et collectent les ressources dynamiques dans des positions connues,
puis les transportent a une base fixe (dépdt).On a aussi un autre agent station de recharge
(Dock robot)qui est un agent réactif qui porte une quantité illimité d’énergie et son objectif
c’est de chercherles agents fourrageur pour leur distribuer 1’énergie, pourcela il est oblige
durant la durée de simulation d’optimiser sa position & la meilleure position dans
I’environnement, qui au pure des cases une point du chemin du travail.

Dans notre travail la meilleure position est la source, et la station de recharge fait 4 chaque
fois un suivi des phéromones digitales volatiles pour se positionner dans le voisinage de la
SOurce.

Les agents du systeme développé sont programmés en JAVA et sous la plateforme JADE.

Les résultats expérimentaux montrent que notre modeéle comportemental proposé donnent des

résultats efficaces en temps de recharge (recharge time) et le temps totale de recharge (total
step).

Mots Clés :

Agents reactifs, robots fourrageurs, Dock robot,phéromone digital.
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Introduction générale

Introduction générale :

1. Problématique générale

L’intelligence artificielle (IA) est inspirée de la métaphore du penseur solitaire : les
chercheurs dans ce domaine ont cherché a produire des programmes isolés, en émulant les
processus cognitifs humains pour résoudre des problémes complexes. Les problémes sont
parfois naturellement posés de maniére distribuée ; on suppose qu’il existe un certain nombre
d’entités capables d’agir et d’interagir ; ces problémes sont ainsi inscrits dans une branche de
I’IA : intelligence artificielle distribuée (IAD).Elle a pour objectif de réaliser des
organisations de systémes. La métaphore du penseur solitaire a €té remise en question et s'est

accompagnée d'une nouvelle problématique : celle de l'interaction entre plusieurs entités.

Le théme des systémes multi-agents (SMA), s’il n’est pas récent, est actuellement un champ
de recherche trés actif. Il offre aujourd’hui une alternative intéressante pour la conception, la
mise en ceuvre ou la simulation et la compréhension de systémes coopératifs, distribués et
ouverts. En effet, I’approche par agents recouvre plusieurs domaines bien différents mais
complémentaires a savoir : la résolution des problémes en intelligence artificielle distribuée
ol I’on s’intéresse a une vision sociale de la pensée, les systémes adaptatifs ou les problémes
relevent des domaines sociaux avec leur complexité organisationnelle. Notons que d’autres
domaines tels que la vie artificielle, la biologie, la sociologie, les sciences cognitives, etc., ont
beaucoup apporté a cette discipline.

Notre travail de recherche se situe dans cet axe, ou I’on s’est intéressé particuliérement aux
systemes multi-agents coopératife (Vest nme discipline qui s’intéresse aux comportements
collcctifs produits par les interactions de plusicurs entités autonomes et flexibles appelées
agents, que ces interactions tournent autour de la coopération, de la concurrence ou de la
coexistence entre ces agents.].es SMA ne sont plus des penseurs renfermés sur leurs
propresraisonnements qui ignorent leur environnement, mais constituent une véritable société
d’étre qui doivent se mouvoir, planifier, communiquer, percevoir, agir, réagir et d'une
manicre générale vivre et travailler dans un milieu dans lequel ils entrent parfois en conflit

avec d’autres agents.
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Introduction générale

La robotique est surtout les robots fourrageurs sont des applications possible des systémes
multi agents, elle est caractérisé par un ensemble d’agents (hétérogénes ou homogénes), qui
doivent coopérer et coordonner leurs actions pour parvenir & réaliser leur objectif commun qui
est la recherche et le collecte d’un échantillon de minerai précis dans un environnement
inconnu, contraint ou non, a une base bien spécifique (dépdt). Ce probléme est un probléme
benchmark dans le domaine des SMA, parce que il inclut dedans un ensemble de sous
problémes qui font par leurs complexité une branche & part a traité, d’un co6té les agents
doivent étre dotés d’un mécanisme d’exploration (marche aléatoire, suivi de chemin, trouver
la station, recharger.....), de mécanismes leurs permettant la localisation de la base et la
détection de ressources, des mécanismes de coordination et de coopération pour augmenter la
performance du groupe.

Les collectivités de robots auto-organisées représentent un développement naturel de la
robotique mobile individuelle. Elles offrent une plus grande robustesse et permettent d'assurer
une continuité de service. En effet, l'autosuffisance énergétique nécessairement limitéc ou un
incident oblige un individu 4 interrompre réguliérement son activité utile afin de s'occuper de
ses propres besoins. Ces interruptions inévitables ont pour conséquences de modifier la
dynamique de la collectivité.

2. Objective :

Ce méeémoireconcerne I’étude de I’approche par Intelligence en Essaim pour le probléme de
fvuttagewenl el de Pexplotalion wulli-agenls. Plus précisément, ce travail est destind 3
I’étude des algorithmes multi-agents réactifs dans lesquels I’importance est donne & la
limitation énergétique des robots (agents), le but donc est d’intégrer la limitation d’énergie au
probléeme de fourragement multi-robots, et de proposer un systéme qui permet aux agents de
coordonner les activités de fourragement et de recharge.

Notre objectif est dec construire des systémes composés d’un ensemble d’agents assurant un
controle décentralisé pouvant améliorer le systéme & un tout cohérent, On cherche donc a
concevoir un SMA réactif coopératil.

Nous considérons dans ce travail une tache de robotique mobile autonome, ol les robots
collectent répétitivement des objets d’un cndroit connu & I"avance et les déposent dans un
dépdt qui se positionne généralement dans le centre de I’environnement. Pour travailler a des
longues périodes de temps, ils doivent exécuter le comportement suivantes, ils doivent
conduire a une station de recharge avant que leur énergie ne sera épuisée, rechargez et

retournez au travail. Le temps d’aller-retour au travail est un temps énorme qui doit é&tre
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minimisé. La position physique de la station de recharge peut affecter significativement les
performances d’un tel systéme. Placer la station de recharge loin du lieu de travail va
augmenter le temps qui aurait pu étre consacre au travail.

L’objectif principale de notre travail est de minimiser le temps d’aller-retour et de
rechargement en définissons la station de recharge comme un robot (agent) mobile qui peut
ame€liorer sa position & I’endroit ot il y a plus de robots, ou a I’endroit ou il y a des chemins
de travail (chemins d’aller-retour a la base), toute en essayant de minimiser les interférences

entre les différents agents.

3. Plan de mémoire :

Ce mémoire se trouve composé dedeux chapitres :

Le premier chapitre : constitue un €tat de I’art sur les SMA, il se compose de deux parties,
une partie qui traite les conceptsfondamentaux d’agent et des systémes multi agents et tout ce
qui tourne autour. La deuxiéme partie est consacrée au probléme de I’énergie dans les SMA et
le partage d’une station de recharge entre des robots ainsi nous présentons les différents
travaux lides.

Le deuxiéme chapitre :composé de sa part de deux parties : conception et réalisation, il
explique en détaille I’architecture et le fonctionnement de 1’application réalisée, ainsi que les
schémas de comportement d'agent foutiageur el d’agent de ’agent station de recharge utilisé
pour notie systenie delvunagemenl. Les resullals expénimentaux sont discutds dans ce
chapitre, la suite des simulations réalisées montre que nos modéles donnent des résultats

efficaces en temps de recharge.

Enfin nous Terminerons ce mémoire par une conclusion générale.
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Chapitre 1 Etat de I’art

Chapitre I : Etat de ’art

I. Systémes multi-agents : définitions et principes

Introduction:

Dans cette partie, nous allons introduire 1’essentiel des concepts fondamentaux et les principes
relatifs a ’étude des Systémes Multi-Agents (SMA).Tout d’abord nous présenterons des
définitions du concept Agent, les plus utilisées, puis nous citons la classification d'agents et
les architectures. Ensuite, nous décrirons les principes des SMA et, nous présenterons par la
suite un phénomene naturel qui est la simulation multi-agent.

La thématique des Systémes Multi-Agents est actuellement un champ de recherche trés actif
pour de nombreux types d’applications. Sa particularité provient de sa connexion avec
plusieurs domaines de recherche comme I’Intelligence Artificielle Distribuée (IAD) et la Vie
Artificielle (VA).C’est une discipline qui s’intéresse aux comportements collectifs produits
par les interactions de plusieurs entités autonomes appelées agents.

L1  Tutelligences Artificielle Distribuée

La définition du domaine de recherche de l'Intelligence Artificielle Distribuée est celui de
I'étude et de la conception d'organisations d'agents artificiels pour obtenir des systémes
intelligents [Ferber ,95] [Seels ,91]. La notion d'agent artificiel fait référence a tout artefact,
logiciel aussi bien que matériel, capable dexhiber une certaine autonomie, donc
opérationnellement et informationnellement par rapport 4 l'environnement dans lequel il est
plongé. L'environnement désigne ici aussi bien l'espace (topologique, temporel) que les autres
agents (I'environnement social), avec lesquels l'agent forme un systéme multi-agents.

Le couplage entre l'agent et son environnement se réalise par des capacités d'action et de
perception qui lui sont propres. L'ensemble des actions qui s'actualisent dans un
environnement donné forme le comportement de l'agent. La notion de systémes intelligents
doit €tre comprise, et ceci sera important par la suite, comme la référence a des systémes
apparemment intelligents, c'est-a-dire des systémes auxquels un observateur humain peut

préter une intelligence dans la réalisation d'une tiche, dans la résolution d'un probléme, ou
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Chapitre 1 Etat de I’art

dans son interaction avec lui-méme, quels que soient, par ailleurs, les mécanismes sous-
jacents conduisant & cette "intelligence". Elle n'est donc, dans cette perspective, pas tres

différente de celle habituellement employée en Intelligence Artificielle [Simon, 91].

1.2 Agent: concepts fondamentaux

Le concept Agent a été I'objet d'études pour plusieurs décennies dans différentes disciplines. I
a été non seulement utilisé dans les systémes a base de connaissances, la robotique, le langage
naturel et d'autres domaines de l'intelligence artificielle, mais aussi dans des disciplines
comme la philosophie et la psychologie.

L2.1. Définitions

Dans la littérature, nous trouvons plusieurs définitions du concept Agent. Elles présentent
certaines similitudes et dépendent du type d’application pour laquelle est congu I'agent
[Fikes, 71]. Les définitions respectives de Ferber et de Jennings. Sont généralement les plus
communément utilisées au sein de la communauté Multi-Agents:

Définition | : Agent [Ferber, 95].

« Un agent est une entité physique ou virtuelle.

—  qui est capable d’agir dans un environnement ;

—  qui peut communiquer directement avec d aulres agents ;

— qui est mue par un ensemble de tendances (sous la forme d'objectifs
individuels ou d’une fonction de satisfaction, voire de survie, qu’elle cherche a
optimiser) ;

— qui posséde des ressources propres ;

— qui est capable de percevoir (mais de maniére limitée) son environnement ;

— qui ne dispose que d’une représentation partielle de cet environnement (et
éventuellement aucune) ;

— qui posséde des compétences et offre des services ;

— qui peut éventuellement se reproduire. »

A titre d’exemple, on peut dire que I’homme et la fourni sont des agents physiques. En ce qui

concerne I’aspect logiciel, une définition synthétique peut étre donnée (Définition2)

Définition 2 :
Jennings, Sycara et Wooldridge [Jennings et al., 98] ont proposé la définition suivante pour

un agent:
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Chapitre | Etat de I’art

«Un agent est un systeme informatique, sifué dans un environnement, et qui agit d’une fagon
autonome et flexible pour atteindre les objectifs pour lesquels il a été congu ».
Les notions “situé”, “autonomie” et “flexible” sont définies comme suit:
L’autonomie : I’agent est capable d’agir sans I’intervention d’un tiers (humain ou agent) et
contrdle ses propres actions ainsi que son état interne ;
La situation: I’agent est capable d’agir sur son environnement a partir des entrées
sensorielles qu’il regoit de ce méme environnement ; [Nguyen, 03]
La flexibilité : flexible signifie réactif, proactif et faisant preuve de capacités sociales.
~  Réactivité : un agent réactif maintient un lien constant avec son environnement et
répond aux changements qui y surviennent ;
— Pro-activité : un agent proactif génere et satisfait des buts. Son comportement n'est
pas seulement dirigé par les événements ;
— Capacités sociales : un agent social est capable d'interagir avec les autres agents, voire
de coopérer avec eux ;
Comme le montre cette figure, un agent est défini par un ensemble de perceptions (entrées),
un ensemble d’actions (sorties) et on parle de /'architecture interne de 1’agent pour désigner

les mécanismes qui définissent sa dynamique intrinséque.

/g

\
Architecture ‘ .
: inko 1
/ // = \
Perceptions ,/ \ Actions
(entrces) | | (sorties)
\ / | /
/ | rd
\\ / Environnement / y S

AN

N 4

)i

Figure I.1 — Représentation classique d'un agent et de son environnement [Fabien, 04].
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Chapitre 1 Btat de I’art

L1.2.2. Classification
A partir des définitions précédents, différents modeles d'agents peuvent étre envisagés suivant
deux axes: la vision fonctionnelle (un agent est autonome, interagissant ou social) et la vision
décisionnelle (s'appuie sur le degré de couplage & l'environnement).Un agent est réactif,
hybride ou cognitif (délibératif).

Décision

Conmaissances

: > Perception Zacti
Perception Action < Réaction

Figure 1.2 : Agent cognitif et Agent réactif [Moujahed, 07].
Agent cognitif
Il est intelligent par lui-méme c'est-a-dire qu’il effectue un certain raisonnement pour choisir
ses actions possibles, Il possede une capacité de mémoire, de raisonnement ou de
communication importante. Les agents cognitifs disposent d’une base de connaissances
comprenant ’ensemble des informations disponibles et un raisonnement nécessaire a la
réalisation de leur tiche ainsi qu’a la gestion des interactions avee les autres agents et avec
I"environnomont |[Guermoudi et Benamar, 11].
Agent réactif
Un agent réactif ne fait que réagir aux changements qui surviennent dans I’environnement.
Les agents réactifs sont souvent qualifiés de ne pas étre" intelligents" par eux-mémes. Ils n'ont
pas une représentation symbolique de l'environnement ou des connaissances et ils ne
possedent pas de croyances, pas des mécanismes d'envoi de messages ni des mécanismes de
planification. Leurs capacités répondent uniquement au mode stimulus/action qui peut étre
considéré comme unc forme dec communication.
Agent hybride
Chaque agent hybride cst caractéris¢ par la notion de couches ct chaque couche représente
soit les agents cognitifs, soit les agents réactifs. Il combine entre les deux capacités réactives
et cognitives ce qui leur permet d’adapter leur comportement en temps réel a 1’évolution de

I’environnement [Guermoudi et Benamar, 11].
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Chapitre 1 Etat de I’art

1.3. Architecture :

Un agent se caractérise essentiellement par la fagon dont il est congu et par ses actions, en
d'autres termes par son architecture et son comportement. L'architecture correspond a un point
de vue de concepteur, qui peut se résumer ainsi : comment assembler les différentes parties
d'un agent de maniere qu'il accomplisse les actions que I'on attend de lui ? L'architecture d'un
agent caractérise ainsi sa structure interne, ¢’est-a-dire le principe d'organisation qui sous-tend
l'agencement de ses différents composants. L'architecture d'un agent est donc une organisation
interne modulaire manipulant des flux de données (diffusion, traduction) et gérée par une
structure de contrdle (par inhibition, hi€érarchique...) [Champion, 03]. Quelle que soit son
architecture, un agent percoit et agit sur son environnement.

L'architecture BDI pour les Agent cognitifs

L'une des architectures cognitives les plus connues est /'‘architecture BDI: Belief (Croyance),
Desire (Désir), Intention (Intention). Un agent BDI doit donc mettre & jour ses croyances avec
les informations qui lui proviennent de son environnement, décidé quelles options lui sont
offertes, filtrer ces options afin de déterminer de nouvelles intentions et poser ses actions au

vu de ses intentions [Richard, 11].

R renn(Rp)

"

perceptions

D=des(B.D,1)

Incentions stnucturées

lang plang pactieh

Figure 1.3 : Architecture BDI pour un Agent cognitif [Fabien, 04].
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Chapitre 1 Etat de I’art

L'architecture subsumption pour les Agents réactifs

Proposée par Brooks [Brooks,1986]. Le principe de cette architecture est de concevoir le
processus décisionnel en considérant un ordre de priorité entre des modules qui représentent
les taches pouvant &tre accomplies par I’agent. Les conditions d’activation de chaque module
sont alors €valuées suivant cet ordre de maniére a sélectionner la tAche a effectuer en priorité.
Par exemple, il peut étre vital pour un robot de se recharger en énergie si ses batteries
faiblissent. Si tel est le cas, cette tdche devient donc prioritaire. Dans le cas contraire, le robot
évalue les conditions d’activation de la tAche de priorité immédiatement inférieure et ainsi de

suite [Moujahed, 07].

Composante | ¢, ;.
exérution

Entree

Figure L4 : Architecture de subsomption pour un Agent réactive [Fabien, 04].

IA.  Principes dos SMA
Un SMA est un systéme compose d'entités informatiques, appelées des agents, qui évoluent et
interagissent dans un environnement commun. L’interaction consiste en la coopération et la
concurrence entre des agents qui peuvent étre hétérogénes.
L4.1.  Définitions :
Demazeau propose une décomposition d'un SMA en quatre dimensions
qui correspondent aux quatre voyelles A, E, I et O, et qui est développée dans [Demazeau,01]

( comme le montre la figurel.5)
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» Agent : définition des modeles ou des architectures des composants du systéme ;

* Environnement : milieu dans lequel sont plonges les agents, composé d'objets qui sont
pergus et manipulé€s par les agents, et qui obéit a des lois physiques ;

» Inferactions :@ ensemble des infrastructures, langages et protocoles d'interaction entre
agents ;

* Organisation : structure des agents en groupes, hiérarchies, relations, etc.

L.4.2. Les caractéristiques d’un SMA

Un SMA est généralement caractérisé ainsi :

- Chaque agent dispose d’informations ou de capacités de résolution de probléemes limités
(ainsi, chaque agent a un point de vue partiel)

- Il n'y a aucun contrdle global du systéme multi-agent.

- Les données sont décentralisées

- Le calcul est asynchrone. [Jarras etChaib-Draa, 02].

Et nous pouvons dire qu'un SMA peut prendre une des propriétés suivantes [Guermoudi et
Benamar, 11].

Ouvert : les agents y entrent et en sortent librement (ex: une application de commerce
électronique, etc.) ;

Fermé : I'ensemble d'agents reste le méme ;

Homogéne : tous les agents sont construits sur le méme modele ;

Hétérogéne : des agents de modeles différents, de granularités différentes.

Mixte (ou non) : les agents « humains » sont partie intégrante du systéme, comme le serait un.

nvironnement

elations

iy

Erations

gent

Opérateur

Figure 1.5 : Architecture d’'un SMA [Guermoudi et Benamar, 11].
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1.4.3. Interaction

La notion d’interaction constitue 1’essence d’un systéme multi-agents puisque c¢’est grice a
elle que les agents vont pouvoir produire des comportements collectifs complexes.

Morin [Moerin, 77] a donné la définition suivante de I’interaction :

« Les interactions sont des actions réciproques modifiant le comportement ou la nature des
éléments, corps, objets, phénoménes en présence ou en influence. ».

JacquesFerber[Ferber, 95] définit I’interaction comme :

« Une mise en relation dynamique de deux ou plusieurs agents par le biais d'un ensemble
d’actions réciprogues »

Les interactions s’expriment ainsi a partir d’une série d’actions dont les conséquences
exercent en retour une influence sur le comportement futur des agents. Un systéme multi-
agents se distingue, donc, d’une collection d’agents indépendants par le fait que les agents
interagissent en vue de réaliser conjointement une tiche ou d’atteindre conjointement un but
particulier. La communication peut étre vue comme une forme d’interaction.

« Les agents peuvent interagir en communiquant directement entre eux ou indirectement par
I'intermédiaire d'un autre agent ou méme en agissant sur leur environnement » [Jarras
etChaib-Draa, 02].

Il existe différentes possibilités d'interactions selon les agents et les systémes. [ne interaction
peut €tre sans communication, primitive par communication (par exemple en utilisant
l'environnement comme support [Drogoul, 93]), par envois de messagesou sophistiquée en
utilisant un langage. Lorsqu’il y a communication, celle-ci est faite avec 'objectif de satisfaire
un but ou une intention : «communiquer c'est agir » [Austin ,62]; elle a une importance aux
niveaux communautaire, social et institutionnel. Un agent doit donc étre capable de
transmettre des informations et, surtout, d'induire chez l'autre un comportement spécifique
afin de favoriscr la satisfaction d'un but [Champion, 03].

La coopération est la forme générale de I’interaction la plus étudiée dans les SMA (en section
L35

L.4.4. Organisation

Les interactions entre agents sont a l'origine des multiples problématiques liées aux systémes
multi-agents. Or, I’état de I’organisation d’une société est la conséquence des interactions
entre les agents. Réciproquement, le comportement des agents est contraint par 'ensemble

des structures organisatrices de la société.
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Une organisation est un ensemble d’individus regroupés au sein d’une structure régulée, ayant

un systéme de communication pour faciliter la circulation de ’information, dont le but est de

répondre & des besoins et d’atteindre des objectifs déterminés. Herbert Simon [Simon,91]

souligne que « la forme d’une organisation dépend des caractéristiques individuelles de ses

membres ».

D’un point de vue sociologique, Morin [Morin, 77] a donné la définition suivante de

organisation : « L organisation peut éire définie comme un agencement de relations entre

composants ou individus qui produit une unité, ou systéme, dotée de qualités inconnues au

niveau des composants ou individus. L'organisation lie de facon interrelationnelle des

éléments ou événements ou individus divers qui dés lors deviennent les composants d’un tout.

Elle assure solidarité et solidité relative, donc assure au systéme une certaine possibilité de

durée en dépit des perturbations aléatoires ».

Dans un systeme multi-agents, I’organisation est le facteur structurant, elle permet aux agents

de savoir quels sont leurs partenaires et quels roles 1ls jouent de fagon & répondre & un objectif

donné. C’est un arrangement des agents et de leurs comportements conditionné par les

contraintes imposées par I’environnement [Gechter, 03].

Les communications, dans les SMA comme chez les humains, sont a la base des interactions

et de l'organisation.

I.4.5. Les communications

Russel[Russel,06]définie la communication comme « La communicationest [’échange

intentionnel d'informations occasionné par la production et la perception de signes issus d’un

systeme partagé de signes conventionnels ».

Une communication peut étre définie comme une forme d'action locale d'un agent vers

d'autres agents, c'est un échange entre les agents eux-mémes, au moyen d'un langage, on

distingue deux modes de communication entre agents:

¢ Communication par I'envoi de messages : Ce type permet aux agents d'envoyer

leurs messages directement aux destinataires par les mécanirmer rpéoifidn Ponr qua
les agents puissent communiquer de maniere efficace, 1ls doivent posséder un langage
de communication commun, leur permettant de se comprendre ainsi que de s'échanger

des messages [Haddad et Hamidi, 09].
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Vessage

- (analds cemmunicarion

Emcttear ' Réceptear

Figure 1.6 : communication par [’envoi de messages [Boussebough,11].

¢ Communication par partage d'informations : Les composants ne sont pas en
liaison directe mais communiquent via une structure de données partagée, ou on
trouve les connaissances relatives 4 la résolution (état courantdu probléme) qui évolue
durant le processus d'exécution. Cette maniére de communiquer est l'une des plus
utilisées dans la conception des systémes multi-experts. L'exemple parfait d'utilisation
de ce mode de communication est l'architecture de blackboard. [ Bellifa,11]
L4.6. Coopération
Les études dans le domaine de la sociologie ont montré que les humains doivent coopérer
a cause de leurs capacités limitées, elle représente [’attitude sociale qui permet
"augmentation des performances de groupe [Doran et al, 97], [Glizes et al, 99],
[Velagapudi et al, 07]. De plus la coopération se fonde a la fois sur la complémentarité
d’int¢rét ct la confiance [Melaye et al, 05]. [Boussebough, 11]
Ferber remarque que les chercheurs ont développé différents points de vue sur la coopération.
Ainsi, on peut considérer la coopération comme une attitude adoptée par les agents qui
décident de travailler ensemble ou on peut adopter le point de vue d’un observateur extérieur
au systtme multi-agent qui interpréte a posteriori les comportements des agents pour les
qualifier de coopératifs ou non suivant des criteres préétablis tels que 1’interdépendance des
actions ou le nombre de communications effectuées [Chaib-draa et al.,01].
Définition:
Un dira que plisienrs agents coopérent, on encore quiils sont dans une situation de
cooperation, si I'une des deux conditions est véritiée:
1. L’ajout d’un nouvel agent permet d’accroitre différentiellement les performances du
groupe.
2. L’action des agents sert a éviter ou a résoudre des conflits potentiels ou actuels.
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Ferber propose un certain nombre de méthodes permettant de mettre en ceuvre cette attitude

coopérative entre agents comme :

»> la communication pour échanger des informations ;( voir section (1.3.4)).

Y

le regroupement physique des agents ;

v

la spécialisation pour rendre certains agents plus adaptés a leur tdche ;

A4

la répartition des taches, des informations et des ressources ;

» la coordination d'actions (voir section (1.3.4)).
De plus, certains chercheurs distinguent la coopération indirecte qui est due aux actions
individuelles émises par les agents faisant évoluer 'environnement et la coopération directe
résultante des signaux directs émis par les agents.
La coopération organisée est caractérisée par la bonne coordination des actions des agents et
par une répartition adéquate des agents autour des différentes tiches.La coopération non-
organisée est caractérisée par ’absence de structures prédéfinies ; elle reléve d’accords
mutuels locaux. Dans ce cas Les tentatives de définition dc la coopération sont souvent
subordonnées aux concepts de coordination. La coordination des actions est donc 1’une des
principales méthodes pour assurer la coopération entre agents autonomes. [Boussehough, 11]
14.7. La coordination
D¢éfinie par Thomas Malone et KrevinCrowston[Malone et al. , 90] comme 1"acte de gérer les
interdépendances des différentes activités exécutées pendant la réalisation d’un bul. Les
interdépendances regroupent les prérequis (le résultat d’une activité est nécessaire a une autre
activite), le partage de ressources et la simultanéité (il existe une synchronisation entre
P’exécution des activités). Suivant cette définition, la coordination recouvre les indices de
coopération se rapportant au partage des ressources, a la coordination des actions et a la
parallélisassions des actions.
La coordination d'activus
Ta coordination d’actions Gérer un ensemble d’agents suppose ’exécution d’un certain
nombre de tiches supplémentaires qui ne sont pas directement productives mais qui scrvent
simplement & faire en sorte que les actions productives puissent s’accomplir dans les
meilleures conditions [Ferber, 95].Lorsqu’il s’agit de systéme monolithique, ces tiches
supplémentaires font partie du systéme organisationnel, mais dans le cas d’un systéme multi-
agent , ¢’est-a-dire d’un travail nécessairement distribué, on parle de tiches de coordination.

Celles-ci sont indispensables dés lors que 1’on se trouve en présence d’un ensemble d’agents
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autonomes qui poursuivent leurs propres buts, la réalisation de tdches productives entrainant
avec elles tout un cortege de tiches de coordination sans lesquelles les premiéres ne peuvent
étre accomplies. La phase de coordination d’actions est directement impliquée dans la
définition de I’ordre des actions a effectuer. [Ferber, 95]

Définitions

La coordination d’actions a ainsi été décrite par Thomas W. Malone [Malone et al., 88]
comme :

« L’ensemble des activités supplémentaires qu’il est nécessaire d’accomplir dans un
environnement multi-agents et qu’un seul agent poursuivant les méme buts n’accomplirait
pas ».

Ferber [Ferber, 95] la définie comme « La coordination des actions, dans le cadre de la
cooperation, peut donc étre définie comme I’articulation des actions individuclles accomplies
par chacun des agents de maniére a ce que I’ensemble aboutisse & un tout cohérent et
performant ».

Formes de coordination :Les principales techniques de coordination dans les SMA sont : la
coordination par synchronisation, la coordination par planification, la coordination par
réglementations et la coordination réactive. Cette derniére forme le sorte de coordination
qu’on a utilisé dans le cadre de notre travail, on expliquera dans ce qui mit quelques concepts
qui se reliés a cette coordination

Coordination réactive

La coordination réactive s’intéresse essentiellement, comme son nom Iindique, a la
coordination des agents réactifs.

Considére qu’il est souvent plus facile de mettre en ceuvre des mécanismes de coordination
fondés sur des agents réactifs que de planifier I’ensemble des actions et de leurs interactions
avant d’agir. D’une maniére générale ces techniques font surtout appel 4 la liaison perception-
action d’un agent, ¢’est-a-dire qu’elles s’accomplissent in situ, ct non a priori comme lcs
précédentes. On peut différencier plusieurs méthodes de coordination réactive qui différent
par leur usage de champs ou de routines (réflexes), par leur usage ou non de représentations
limitées des autres et par I’emploi ou non de contraintes et de dépendances.

Les méthodes de coordination réactives se résument parque tous a I’utilisation des techniques

suivantes :
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1. Utilisation de champs de potentiels ou plus généralement de champs de vecteurs pour
la détermination du déplacement des agents mobiles ;

2. Utilisation de marques pour coordonner ’action de plusieurs agents, ces marques
permettant d’utiliser I’environnement comme un systeme de communication souple,
robuste et simple ;

Utilisation de I’éco-résolution [Ferber, 95].

'UJ

e Les champs de forces symétriques : Si le comportement de meute peut s’expliquer
par une simple combinaison vectorielle en est-il de méme lorsque plusieurs agents
mobiles, et alors possible de modéliser le déplacement d’un agent a4 partir des forces
attractives et répulsives résultant de la combinaison de potentiels correspondant a des
buts ou a des obstacles. Peut-on généraliser cette méthode a des agents mobiles? Dans
ce cas, les agents sont des obstacles qui modifient le paysage des potentiels des autres
agents. Chacun d’eux construit sa propre vision du monde, son propre champ de
potentiels, a partir des informations dont il dispose et donc de ce qu’il pergoit [Ferber,
05].

¢ Marquage de I’environnement :Qu’est-ce qu’une marque? Une marque est un signe
matériel ou une empreinte qui sert & indicer artificiellement I’environnement afin de
coordonner les actions des agents. Les marques peuvent étre déposées, lues et retirées
par les agents, mais leur effet peut aussi disparaitre lentement, par “évaporation
naturelle” dans I’environnement [Ferber, 95].

e Marques et synchronisation d’actions :Connah et Wavish ont montré la difficulté
qu’il pouvait y avoir de concevoir un ensemble d’agents réactifs coopérants et, en
particulier, qu’il ne suffisait pas d’ajouter “bétement” des agents réactifs pour
qu’automatiquement les performances du systéme soient améliorées. Le
comportement de chaque agent est défini sous In forme d'un ensemble de réples de
production qui implémentent des actions situées. Dans ce cas, les marques jouent le
role d’indices pour la coordination des actions entre les agents et empéchent les
actions 1nefficaces eventuelles. 1l est aussi possible d’utiliser les marques pour
amplifier les performances des agents en servant 4 la fois d’indice de collaboration et
de coordination d’actions [Ferber, 95].

Apres cette introduction aux concepts des SMA la simulation, de ces systémes est maintenant

présentée
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I.5. Simulation multi-agent :

La simulation multi-agent permet une validation d’un modéle. La structure, la dynamique et
I'évolution d'un systeme sont li€es. Lorsqu'il s'agit d'imiter une réalité a l'aide de systémes
multi-agents, modgle et simulation sont liés.

En simulation multi-agent, la vision d'un phénoméne est, si l'on considére que celui-ci est
modelisé suivant les principes des systémes multi-agents, distribué. Ainsi, le phénomeéne réel
a simuler est décomposé en un ensemble d'¢léments discrets autonomes dont les interactions
reproduisent le phénoméne. Chacun des éléments est ensuite modélisé par un agent pour
lequel il faut pour définir les connaissances, les capacités fonctionnelles, les comportements et
les modes d'interaction qu'il adoptera & I'encontre des autres agents [Drogoul, 93].

La simulation, 4 I'instar des observations effectuces dans la réalité, permet d'évaluer le modéle

défini et de I'enrichir (Figurel,7).

' Collecter les données
V ilisation ou Construction
Construire le modéle de la Théorie

l_Lancer la simulation

Valider le modéle Expérimentations sur le
e Modéle
Analyser les résultats

Figure L7 : Les étapes du processus de simulation [Drogoul 93].

La simulation multi-agent cst donc unc technique qui permet de reproduire des phiénoménes
difficilement appréhensibles de maniere analytique. Il s'agit également d'un outil puissant et
d'une méthode permettant de découvrir de nouvelles régles d'interaction sociale ou
d'organisation.

La simulation multi-agent présente de nombreuses applications et est utilisée, surtout depuis

le début des années 1990, dans des domaines extrémement variés. Il est ainsi possible de citer
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quelques exemples tels que I'éthologie et plus spécialement la simulation de fourmiliéres
[Drogoul, 93], l'origine et I'évolution du langage humain [Kaplan, 98], la gestion des
ressources naturelles [Bousquet, 99], les phénomeénes urbains [Vanbergue, 99], ou encore les
organisations humaines [Prietula ,98] [Champion, 03].

I.6. Conclusion :

Dans cette partie, nous avons présenté un état de l'art sur les notions théoriques en rapport
direct avec les systémes multi-agent. Cet état de l'art présente de maniére plus ou moins
détaillée des définitions et explications sur les concepts d'agents et de Systéme Multi-Agent,
les principes de SMA jusqu’a [’exploration des relations entre les agents : I’interaction,
organisation, communication et on a présenté la coopération et ses formes et la coordination
et ses formes .Enfin nous avons présentée par la suite un phénoméne naturel qui est la

simulation multi-agent
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II. Probléme d’énergie dans les systémes multi robots (partage

d’une station de recharge)

“A single, self-sufficient and self-controlling mobile robot must visit a series of waypoints.
The number of waypoints, the energy cost of travelling between them and the robot’s limited
onboard energy storage capacity mean that the robot must recharge its onboard energy store,
possibly many times. The series of waypoints could be given a priori, or could be dynamically

generated based on previous data” [ Wawerla and Vaughan,07].

Introduction

Le maintien d'énergie est une condition cssenticlle dans la création des robots autonomes de
longue durée. Un robot autonome peutimporter le degré de sophistication de son IA, aura une
charge de travail ef une durée de vie limitée par 1'énergie disponible. Ce probléme est en
commun avec tous les organismes vivants. Donc 1l est nécessaire plus qu’on croit qu'il peut
apporter des limites intéressantes pour la conception des systémesintelligents autonomes.
L'approche habituelle pour résoudre ce probléme consiste & équiper un robot avec des moyens
pour qu’il recharge, habitucllement cn visitant un dispositif de charge a un endroit fixe Celfe
approche exige des contraintes sur les détecteur et les capacités de calcul des robots, par
exemple trouver un emplacement connu fixe nécessite la localisation, qui est certainement
possible, mais peut étre trés couteux a réaliser a 'intérieur d’un robot et peut exiger des
capteurs a haute résolution tels que les scanners laser.
IL.1. L'énergie d’un robot : concepts fondamentaux

IL2,1,  Définition de I'autonomie énergétique

[Tn rohot comme n'importe quelle machine dépense de I'énergie. Un robot mobile a besoin
d'embarqucr unc sourcc d'énergic qui doit étre renouvelée régulidrement gidce & la recharge.
Cette dernicre peut €tre automatique ou en partie manuelle. L'autonomie énergétique
repreésente la capacité d'un robot a prendre des décisions en accord avec ses ressources
énergétiques. Cela implique en particulier d'aller se recharger avant épuisement de I'énergie et
de s'engager a des téches dans la mesure ou 1'énergie restante lui permet de les remplir. C'est
pourquoi il est indispensable de pouvoir estimer le temps d'activité restant avant que la

batterie soit épuisée.
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L’autonomie €nergétique pour les robots mobiles est représentée par les deux capacités
principales suivantes: 1’autosuffisance et 1’auto-alimentation. Plus précisément, un robot
autonome doit étre capable de se recharger et doit avoir la capacité de :
* trouver des stations de recharge
» se rendre compte de son besoin de recharge.
Les autres capacités comme I’interaction et la connexion & une station de recharge ou le
partage de station avec d’autres robots bien que relevant plus de la robotique pure que de I'TA
sont également & considérer. [Sempé,11]
e Autonomie et autosuffisance
Tous les robots sont aujourdhui équipés d'accumulateurs électriques qui leur permettent
d'assurer leur autosuffisance énergétique durant une certaine période. Malheureusement, la
durée de l'autosuffisance est couramment appelée autonomie : "tel PC portable dispose d'unc
autonomie maximum de 3 heures". Or autonomie ne signifie pas indépendance ou autarcie,
tandis que la capacité de se connecter de son propre chef 4 une station de recharge est un
facteur d'autonomie. Par souci de clarté et de précision |[Chu Hoang.N,07].
L Pourqimi nune recharge mltnmﬂtiqne
Le choix de la recharge automatique, c'est-a-dire entiérement contrélée par le robot, plutdt
que manuelle, se situe dans la logique de l'autonomic, mais il a un coit. D'unc part, un
cauipement spéeitique tant du caté du robot que de celui du chargeur eet nécereaire.
D'autre part, la recharge est une période d'inactivité ce qui, selon le type d'application, peut-
étre génant, voire intolérable. Au contraire, le remplacement manuel des batteries vides par
des batteries chargées permet de réduire le temps d'indisponibilité au minimum
[Hoang.N,07].
¢ Le cycle Travail/ Recharge
La vie d'un robot autonome se décompose en deux phascs, l'unc consacréc au travail — le
robot est disponible pour réaliser des taches — et l'autre & la recharge. Cette alternance produit
un cycle qui rythme et contraint l'activité du robot. On trouvera dans [McFarland.97] une
analyse de la productivité de ces cycles. Ces cycles sont caractérisés par la vitesse de recharge
et l'autosuffisance maximum. Le premier facteur détermine le ratio temporel travail/recharge
et le second la durée d'activité continue d'un robot [Sempé,11].

a) Vitesse de recharge : Si elle est par nature variable en réalité, la fixé en simulation a

une valeur unique représentant approximativement la vitesse moyenne que permet
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lesystéme de recharge. Le fait que cette vitesse soit élevée allége les contraintes lides
au partage des stations : une petite réserve d'énergie suffira pour qu'un robot attende la
libération d'une station occupée. Quant a la durée des absences dues a la recharge, elle
sera €tudiée a travers les variations de l'autosuffisance maximum [Sempé,11].

b) Autosuffisance maximum : la vitesse de recharge constante, ce paramétre définit la
durée des perturbations de recharge et le temps d'activité continue. La capacité d'une
batterie diminuant avec le temps, les robots doivent s'adapter a la variation de leur
autosuffisance maximum. Plusieurs valeurs seront expérimentées en simulation
[Sempé,11].

¢) Nombre et position des stations de recharge : De ces deux paramétres dépendent
l'accessibilité des stations, leur disponibilité et la position des points de reprise
d'activité. Bien que l'analyse de leur influence sur la patrouille présente beaucoup
d'intérét. Chaque environnement se verra attribuer un nombre de stations fixe et
suffisant pour alimenter le maximum de robots qui le patrouilleront. Les stations
seront également réparties dans l'espace, sauf pour l'environnement réel [Sempé,11].

IL.2. Approche proposés pour le probléme d’énergie

Le probléme de I’énergie a été étudié au cours des derniéres années, mais toujours dans le
cadre du niveau physique.

11.2.1.  Station de recharge fixe

L'approche ordinaire

A ce probléme est de mettre un appareil de recharge a un endroit fixe que les agents visitent
souvent [Silverman, 02]. II existe divers travaux reposant sur cette approche qui ont été
propos¢s et discutés. Ceux-ci traitent souvent du design physique, de ’installation du systéme
de recharge et de I'interaction entre les robots et la station [Silverman,02],mais pas du
probléme de recherche des stations.

T.e probléme do partage de station a rarement été abordé dans la recherche. AMunoz-Aélendez
et al. Dans [Muifioz-Meléndez, 02| ont congu un groupe de robots mobiles autosuffisants
ponvant efficacement partager une station de recharge en utilisant des mécanismes simples ne
requerant pas de communication. De plus, Sempé a proposé dans [Sempé,04] un mécanisme
basé sur la propagation d'information qui aide les robots a trouver et a partager les stations. Le
probléme de I'estimation de l'autosuffisance dans les robots réels est plus commun. Gérard a

présenté dans [Gérard,99] une méthode d'estimation reposant sur un réseau de neurones.
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I.2.2,  Stationde recharge mobile
Une approche alternative
pour le probléme de I'énergie a été proposée dans [Zebrowski et Vaughan,03]: un robot «
tanker » qui porte I’énergie et la distribue a plusieurs robots travailleurs. Le tanker a pour
unique tache de chercher et recharger les robots travailleurs.
L’¢tude du probleme énergétique est indispensable pour le probléme de la patrouille multi-
robots. Dans ce cadre, un agent/robot doit avoir la capacité de :

— Découvrir des stations de recharge (en particulier dans un environnement inconnu) ;

— Estimer le temps d’activité restant avant que 1°énergie soit épuisée ;

— DPrendre la décision d’aller se recharger avant épuisement ;

— Trouver un chemin pour retourner aux stations de recharge ;
Raja Humza et Oliver Scholz dans [Humzaet Scholz,11]ajouté a la machine d’états finis de

Ostergaard qui représente un robot fourrageur dans quatre états : searching ,grabbing, homing

et dépositing[Ostergaard et al. 01] d’autres états supplémentaires : “recharging”,“waiting
and stop”, “approach and dock to a recharge station”, “avoidance™, finalement “dead” pour

traiter le probléme d’énergie robotique.
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Figure 1.8: une machine d’état finis(I'SM) représentant d'un robot fourrageur.
[Humzaet Scholz,11]
Stop and Wait (Arrét et attente) :Clest une technique simple qui repose sur I'idée de

I'énergie conservation. Avec la possibilité de «stop end wait»,avec cette états le robot
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applique I’approche comportemental pour réduire son énergie, si un robot cesse de
recevoir signaux a Etat «charger», au lieu de revenir & I'état de "searching” encore une
fois, il passe a I'état «waiting» en partant du principe que le chargeur est occupé par un
autre robot. Un robot reste en I'état «waiting» jusqu'a ce qu'il commence a recevoir des
signaux «recharging» encore une fois ou l'expiration de la minuterie en attente. Au cours
de la veille, un robot s'arréte sa locomotion pour économiser son énergie tandis que le
reste de I'électronique de bord restent actifs. Plus loin, dans la topologie «stop and waity,
un robot désactive son trophallaxie capacité et s'emploie uniquement pour sa propre
survie.
I1.3. Approche par SMA réactifs
IL3.1. Intelligence collective (Swarm Intelligence)
SelonBonabeaudans|[ Bonabeau et Dorigo, 99], « Swarm Intelligence (SI) is the property of a
system whereby the collective behaviors of (unsophisticated) agents interacting locally with
their environneint vause wolicieut funclivual global palletus Lo euieige ».
L Intclligence Collective inspirée par des sociétés animales telles que les colonies de fourmis
ou ler hancr da poirrons o mand A In ardntion d’un nouvoan paradigmo do caloul of de
comportement. Plus particulierement, ce domaine tire son inspiration de I’étude des insectes
sociaux tels que les fourmis ou les termites et se base sur /'auto organisation et 1’émergence
de comportements par contraste avec les systémes biologiques individuels (comme les
Algorithmes Génétiques).
On peut trouver dans les sociétés d’insectes certains phénoménes biologiques qui sont les
fruits des travaux magnifiques des insectes sociaux, comme les fourmis formant des ponts
avec leur corps permettant a la colonie des traverser de larges espaces, ou les abeilles qui
construisent parallélement les rayons de leurs ruches [Bonabeau etDorigo, 99]. Or les
problémes quotidiens résolus par une colonie sont nombreux et de nature trés variée :
recherche de nourriture, allocation de tiches entre les individus, etc. Les études réalisées par
les éthologues ont montré que certains comportements collectifs des insectes sociaux étaient
auto-organisés. Des structures émergent a un niveau global & partir d’interactions simples
entre insectes, comme une fourmi qui suit la trace de phéromone laissée par une autre. Ces
interactions aident a résoudre collectivement des problémes complexes, comme par exemple

de trouver le chemin le plus court.
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Aujourd’hui, la transposition de modeéles de comportement collectif des insectes sociaux a des
modeles informatiques a donné des solutions & des problemes complexes, notamment a des
problémes d’optimisation de parcours, d’ordonnancement ou le probléme du voyageur de
commerce [Bonabeau etDorigo, 99]. Cette approche peut résoudre les problémes de maniére:
* Flexible : ’adaptation a de brusques modifications de I’environnement.

* Robuste : Le systeéme tolére I’ajout ou la suppression dynamique d’agents ainsi que
d’éventuels échecs dans 1’accomplissement de leur tAche. Le systéme est capable de se
réorganiser de lui-méme pour s’adapter a cette modification.

* Décentralisé : il n’y a pas un controleur central dans le systéme.

« Auto-organisé [Hoang ,07)].

11.3.2.  Phéromone digitale

La stigmergie est une notion introduit en 1959 par le biologiste Pierre-Paul Grassé qui
observait la construction des nids chez les termites. C’est une méthode de communication
indirecte chez les inseeles sociaux (lermites, [ourmis, ...) dans un environnement émergent
auto-organisé, ou les individus communiquent entre eux en modifiant lcur environnement. Les
phéromones digitales sont les stigmergies artificiels utilisées par les agents réactifs dans les
systémes multi-agents qui modélisent la société¢ d’insectes. On peut trouver ainsi dans
[Parunak et Purcell,02] des modéles de coordination entre véhicules sans pilotes pour la
surveillance et la poursuite basée sur des mécanismes reposant sur phéromones digitales. Ce
type de communication indirecte est particuliérement adapté au traitement de tAches en
environnement initialement inconnu (e.g. foraging[Machado et Almeida,02], couverture-
exploration ... )[Hoang.N,07].

a) Le modéle EVAP basé sur ’évaporation des phéromones

Dans la nature, certaines espéces de fourmi marquent leur passage par le dépdt d'une
substance chimique, les phéromones, que penvent percevair les antres fourmis pour en tirer de
I'information.

Lc principe cst simple, chaque agent marque sa cellule/nceud d’une quantité [ixe (uaxitun)
de phéromone et descend le gradient de celle-ci. Scul le processus d’évaporation est a 1’ceuvre
dans I’environnement, il diminue la phéromone des lieux non revisités et y attire localement
les agents. L’¢tablissement et 1’étude de ce modeéle étant motivés par 1’évaluation d’une

approche réactive bio-inspirée sur un tel probléme (devenu un benchmark du multi-agent) et

—— = Page 29 e ——— T e



Chapitre 1 Etat de I’art

par I’étude d’éventuelles propriétés émergentes ou auto-adaptatives pouvant apparaitre avec
une telle démarche [Glad, 11].

b) CLInG : un modéle basé sur la propagation d’informations

Semp¢ [Sempé,04] a proposé un algorithme de patrouille multi-agent qui fait I’hypothése que
les agents sont réactifs (comme dans EVAP) et que I’environnement calcule deux
informations :

* Ioisiveté de chaque cellule

» la propagation des oisivetés max

A chaque pas de temps, 1’environnement calcule ’oisiveté de chaque cellule accessible en
incrémentant sa valeur d’une unité. L’oisiveté d’une cellule est remise & zéro lorsqu’un agent
la visite.

L’originalit¢ de ’algorithme CLInG (Choix Local fondé sur une Information Globale) est
d’introduire une seconde information dans [’environnement par la propagation des oisivetés
maximales. Cette propagation entre cellules produit un second gradient qui guide les agents
vers les cellules d’intéréts (les plus anciennement visitées).

Disiveté
Frooagée

« — -Propagation de 'oisivete - — - /

PN N

£ A

i 10 10 { 30
_ _Remortée du gradient i \Oisiveie
de I'isivete

LY

Figure 1.9 : Oisiveté propagée [Hoang.N,07].

Plus formellement, une cellule / poriera une oisiveté propagée OPien plus de son oisivetd
individuelle Oi. Le gradient form¢ par l'oisiveté propagée est commun a toute la collectivité
(Fignre 1 9)

L'oisivet¢ propagée d’une cellule dépend de l'oisiveté propagée de ses voisines et de son
oisiveté individuelle. Elle équivaut a une fonction d'utilité qui tient compte a la fois de

l'oisiveté et de la présence d’agents sur le chemin.OPi =max [0i max ( f(i j))]
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Le comportement de chaque agent consiste alors & remonter le gradient d’oisiveté maximale.
C’est une approche duale de la précédente (algorithme EVAP), mais cette fois ’information
lue dans les cellules voisines peut provenir de cellules plus éloignées.
La propagation permet d'exploiter implicitement les propriétés de l'environnement et de
transformer une donnée objective en une information subjective utilisable directement par les
agents.
Dans les environnements de complexité moyenne,le dépdt d’une phéromone est suffisant pour
garantir une oisiveté moyenne basse. Par contre, si I'on s’intéresse a 1’oisiveté instantanée
maximale (ou pire oisiveté), CL.InG s’avére en général nettement plus performant grice a
Iattraction propagée par les cellules de plus forte oisiveté,CLInG est plus performant
qu’EVAP surdes environnements complexes composés de piéces imbriquées, particulierement
si le nombre d’agents est faible [Hoang.N,07].
¢) MARKA : un modéle collectif basé sur la construction de champ numérique
potentiel
Inspirés de la physique, ces approches reposent sur l'utilisation de champs scalaires ou, plus
généralement, de champs vectoriels. Ainsi, chaque point de l'espace est associé & un vecteur.
En observant leur voisinage, les agents peuvent déduire des informations de gradient utiles &
la résolution du probléme [Brooks,86; Arkin, 87]. En pratique. ce type d'approche est
principalement utilisé pour des tiches de navigation. D'aprés [Ferber, 95], les objets présents
dans l'environnement (agents compris) émettent des signaux (dont l'intensité est fonction de la
distance a l'émetteur) définissant des champs attractifs (pour les buts) ou répulsifs (pour les
obstacles).
Le principal probleme concernant les champs de potentiel provient de I'existence de maxima
et minima locaux qui peuvent agir comme des piéges 4 agents, les empéchant de mener leur
tache a bien.
les champs de potentiels ont également été utilisés pour des tdches différentes de la
navigation. Par exemple, [Simonin, 01] propose un modéle de foraging dans lequel un agent
ayant trouvé une source de nourriture émet un signal attractif pour attirer les autres agents.
[Moujahed, 07] propose quant & elle un modele pour le positionnementd'usines et de dépots
pour d'optimiser le colt de transport des marchandises des usines versles dépdts et des dépdts
vers les clients.
Le modéle MARKA
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Un modele collectif qui fait ’hypothése qu’il existe des stations de recharge dans
I’environnement. Le probléme de la recherche de station devient plus complexe,les agents ne
sont pas dotés d’un pré connaissance de la position de ces stations. Cette approche utilise
encore I'architecture d’agent réactif car le choix de la prochaine action en fonction de 1’état
des régions voisines offre 1’avantage de la simplicité. Mais cet horizon trop court nepermet
pas aux agents de voir les stations de recharge inconnues.

La solution consiste donc & construire des champs numériques pour marquer les chemins entre
les stations de recharge et les cellules. Cette approche repose sur la construction des champs
numériques appliquée au probleme de la fouille, qui a été introduit par Simonin, Charpillet et
al dans [Simonin et al 07].

Comportement des agents

Les agents marquent chaque cellule visitée d’une valeur calculée, La valeur a la station de
recharge est égale a 0. On peut voir que ces champs numériques représentent la distance la
plus courte de la station de recharge aux cellules portant ces valeurs. Ils sont les informations

qui guident Ies agents vers la station de recharge la plus proche.
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Figure 1.10 La formation de gradient des champs numériquesf{IToang,07|.

La Figure /.10 montre la formation du champ numérique autour d’une station de recharge.
Lorsque les agents ont besoin de se recharger, ils effectueront une descente de gradient
consistant a se diriger vers les cellules de plus petite marque.

Une fois que I’agent a besoin d’énergie, il passe 4 la Phase de Recherche d’énergie : une

descente du gradient de marque [Hoang,07]..
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Estimation de I’autosuffisance

Un point remarquable de MARKA est la capacité pour un agent d’estimer 1’énergie nécessaire

pour aller a la station de recharge avant 1’épuisement. En effet, grice a4 la marque sur

’environnement, 1’agent peut savoir la distance relative entre sa position et la station de

recharge la plus proche. Il peut donc estimer si I’énergie restant lui permettre de retrouver la

station [Hoang,07].

d) TANKER : une approche auto-organisée collective pour ’optimisation de position de
Tanker

L’approche Tanker (un agent qui porte 1’énergie) a été¢ abordée dans [Zebrowski et

Vaughan,03]. L’idée de cette approche est qu'un agent portant I’énergie cherche les agents

travailleurs pour distribuer I’énergie.

Ils proposent un autre mécanisme de Tanker qui lui permet & optimiser sa position et attire les

autres agents vers lui. Cet algorithme est a 1’origine du Probléme de I’Emplacement

d’Installation qui a trait€¢ par Mowjuhed, Simonin [Simonin, 01][Moujahed, 07] en utilisant

’approche des Systémes Multi-agents Auto-organisés. Ce probléme exige 1’implantation

d’installations pour optimiser quelques critéres de performance. Ce probléme s’applique a

beaucoup de cadres pratiques, comme 1’emplacement d’usines, d’arréts de bus, des casernes

de pompiers, etc. ils transposent cc probléme au probléme de 1’optimisation de position du

Tanker.

L’approche proposée fournit un modéle d’interaction entre les agents et le Tanker qui joue un

rdle central. Les interactions des agents sont effectuées par les forces attractives et répulsives.

L’objectif du Tanker consiste & optimiser sa position par rapport aux positions des autres

agents pergus.

Les forces attractives et répulsives

T.a force attractive est définie comme une force qui tire le Tanker vers lui. Elle est représentée

par un vecteur dont Iintensité est proportionnelle au poids de demande d'agent ot 4 la

distance entre I’agent et lc Tankcr. L’influcnce de Iattraction haisse quand le Tanker se

déplace vers I’agent.
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Figure L.11 — Attraction guide le Tanker au barycentre des demandes{Hoang.,07].

Dans le cas ou plusieurs Tankers appliquent un tel comportement, certains d’entre eux
peuvent se déplacer a la méme position. Pour éviter ce probléme, ils ont utilisé une force
répulsive.

L’intensité¢ de la force répulsive est inversement proportionnelle 4 la distance entre les
Tankers. Cette Figure /.12illustre le processus de répulsion entre deux Tankers.
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Figure 1.12 — Répulsion garde la distance entre Tankers A et B [Hoang,07].

Comportement des Tankers :Le comportement des Tankers consiste en 2 tiches : le calcul
des forces pour optimiser leur position et le dépdt des phéromones pour attirer les agents.
[Zebrowski et Vaughan,03]

Comportement de ’Environnement : L environnement réalise le processus de diffusion des
phéromaones déposces par les Tankers. La diffusion est le phénoméne qui propage de proche
en proche une fraction de la quantité de phéromone initialement déposée dans une cellule.
Comportement des Agents: Le comportement d’un agent se divise en deux phases
principales : une « Phase de Patrouille» et une « Phase de Recherche d’énergie ». Dans les
expérimentations, ils utilisent I’algorithme EVAP pour la phase de patrouille. Une fois que
I’énergie restante de ’agent descend sous un seuil déclenchant la recherche d’énergie, il passe
a la Phase de Recherche d’énergie : une montée du gradient de phéromones diffusées par

I’environnement.

B e BT Page 3 = e



Chapitre 1 Etat de I’art

En effet, partant de Ia position initiale, le tanker se dirige au barycentre des agents qui est la
position d’équilibre des forces attractives des agents (Figure 13.b). Lors du déplacement
d’une région a I’autre, ce sont les forces attractives exercées par les agents qui attirent le
tanker (Figure 13.c). Le tanker suit donc les agents et se place 4 nouveau au barycentre des
positions (Figure 13.d). En outre, on observe qu’il n’y a pas de redondance des positions des

tankers. Ils se répartissent dans les groupes grice a la force répulsive qu’ils exercent entre eux

[Hoang ,07].
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a) Position initiale b) Au barycentre des agents c) Tanker suitles agents d) Au barycentre de
nouvelle région

Figure L13-Illustrarion de TANKER [Hoang,07].

Conclusion

Cette partie concerne I’étude de 1’approche par I’intelligence collective du probléme d’énergie
dans les systémes multi robots. Nous avons présenté un état de I’art détaillé sur les concepts
de l'autonomie énergétique et autosuffisance d’un robot puis on a établis les différentes
approches proposées pour ce probleéme, Puis nous avons également présenté des modeéles,
EVAP, CLInG, MARKA ot TANKER pour traiter lc problime de limitation d’¢éncigic
robotique. Les bonncs performances exhibées par TANKER montrent que ¢’cst un modéle
efficace pour la version dynamique ¢t multi-groupes du probléme de I'approvisionnement cn

energie. Ces deux derniers modeles font une référence exhibée du travail par ce mémoire.
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Chapitre II : Conception et implémentation

I. Introduction :

La resolution collective de probléme doit beaucoup a I’analyse des techniques de
fourragement chez les insectes sociaux, tiche qui consiste a rechercher des ressources et

construire des chemins vers le nid pour les ramener.

L’objectif de notre travail était d’intégrer la limitation d’énergie au probléme du
tfourragement de proposer un systéme qui permet aux agents de coordonner leurs activités de
fourragement et de recharge.

Le systéme propos¢ est un ensemble hétérogéne d’agents réactifs exécutant un
comportement purcment réactif complété d’actions de coopérations(Ageut [vurtageur el
agent station de recharge),plusieurs simulations ont ét¢ faite ,pour tester les performances du

systeme proposé dont les mesure de performances sont le temps de recharge et le temps total
de rechurgo
Ce chapitre se trouve composé de deux parties : La conception du probléme contenant le

nouveau comportement des agents réactifs, les simulations nous terminerons ce chapitre par

des discussions sur les résultats de systéme propose.

II. Conception
I1.1. Objectifs de Papplication

La question centrale dans ce mémoire c’est la résolution du probléme d’énergie dans les
systemes multi-rohots, qui raprasente nn henchmark din domaine. Plugicurs objectifs doivent
Atre réalisés afin de répondre A cette question, parmi cer ohjectifi on citarn -
1. Utiliser type d’agents aussi simple que possible (agents réactifs coopératifs) ;
2. Utiliser un agent qui porte énergie (une station de recharge) ;
3. Optimiser la position d’agent station par rapport aux positions des agents fourrageur
(suivre le chemin de phéromones et choisi sa position au voisinage de la

ressource) ;
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4. Faciliter I’adaptation de la position de la station de recharge;

5. Assurer le renouvellent d’énergie grice a la station de recharge pour augmenter le
travail des agents ;

6. Assurer des interactions indirectes pour faire coordonner et donc coopérer les
différents agents (dépot des phéromones digitales-stigmergie-) ;

7. Faire émerger des chemins entre la source et la base, (en utilisant des champs de

potentiels artificiels (APF)) ;

I1.2. Modélisation du probléme

11.2.1. Modélisation de I’environnement

Nous considérons des environnements qui contiennent des  ressourcesdans des
localisationsconnues par les agents et leur position dynamique dans I’environnement.
Chaque localisation contient une quantité limitée de ressources. Cet environnement est
modelisé par une grille qui se compose d’un ensemble de cellules, chaque cellule est peut-
&l :

— Un obstacle (couleur noir) ;

— Contient une ressources (couleur verte) dont la quantité est limitée (1000 unité) ;

— kst la base (couleur rouge), a partir de laquelle tous les agents commencent le

fourragement, elle se positionne au centre de I’environnement ;

— Contient un agent fourrageur identifie par un numéro (E]) ;

— Contient un agent station de recharge identifie par I’image suivant ( - 3

— Contient des phéromones (qui s’évapore avec le temps);

I

Contient une marquedéposé par |’agent de station de recharge (marque rouge) :
11.2.2. Modélisation des agents

On a deux types d’agents hétérogenes :

Agents fourrageur

Sont des agents réactifs et coopératifs de charge limité, ils occupent une cellule et sont

capable de percevoir les quatre cellules voisines, et les agents ne se trouvé pas en méme
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temps dans la méme cellule et dépose des phéromones. Chaque agent est défini par les

capacités suivantes :

— Percevoir les quatre cellules voisines ;

— Déplacer a une cellule voisine si elle n’est pas un obstacle ;

— Détecter la présence des ressources ou d’obstacles dans les quatre cellules voisines ;
— Prendre une quantité qma de ressources et la transportée a la base ;

— Marque sa cellule en utilisant des champs de potentiels artificiels (APF) pour la

construction du chemin entre la source et la base ;

— Découvrir la station de recharge ;

—  Occuper une station de recharge pour récupérer son énergie ;
Agent stations de recharge (dock robot)
un agent réactifs qui porte une quantité illimité d’énergie, sa tiche c’est d’aller chercherles
agents fonrragenr pour leurs distribuer 1'énergie, donc il est obligé de changer sa position en
[onction de la position des agents fourrageurs, la meilleure position étant une cellule sur le
long du chemin du lravail des agents (entre la source et la base).Dans notre travail la
position initiale de la station et aléatoire, la station ensuite exécutera le comportement de la
ligure T .3 pour suivre les agents et pour se positionner 4 point optimal (au voisinage de la
source).
EVAP repose sur une organisation collective des agents & travers des communications
indirectes. Celles-ci se font par l'intermédiaire de phéromones digitales déposées dans
l'environnement,nous avant utilis¢ le modeéle EVAP qui basé sur I’évaporation de la
phéromone déposée par les agents fourrageur lors de la visite d'une cellule d'environnement.
La quantité évaporée représente alors directement le temps écoulé depuis la derniére visite
de la cellule. 'activit¢ d'évaporation réalisée par l'environnement. Ainsi, l'environnement
exectue & la méme fréquence unc mise a jour de la valeur descellules n'ayant pas été visitées
depuis longtemps.Dans notre travail I’agent station de recharge fait a chaque fois un suivi de

la pheromone digitale volatil pour optimiser sa position dans une meilleure position.
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I1.3. Comportement des agents

Le modele comportemental des agents est limité par certaines conditions relatives a
environnement dans lequel ils évoluent. Ces comportements sont issus de leur stimulus
local.

Nous en avons déduit le comportement générique de chaque agent (agent fourrageur et agent

station), exprimé par des machines d’états finis suivantes:

Avoidence

- Avoidence
Avoidence

Recharging /P
Recharging

O\\ o Relum to base

o Recharging

Avoidence

L Search & climp

Recharging

Figure II .1:Machine d’état fini des robots fourrageurs.
No obs :no obstacles or robot ;Obs: obstacle;RF:resource found;BR: base reached;RE:
resource exhausted; NTr: no trail;Ec : energy ;RNE:resource not exhausted;

Tr: trai, ATWLA: Automatique Transition when Unloading is Achieving;
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Current state | |
Look hbrin |
Ti Climb trail neighbring cells

Wander Retum to ressource

\ éCharge

Figure 1L 2: Machine d’état recharge.

Tr: trail;RF:resource found;BR: base reached;(DF) &(Fre): dock found and free;(DF&Qc):
dock found and Occupied;DNF: dock not found ;

search look at neighboring cells

track pheromone

Figure I3 sMachone d°Stat finn de station de recharge (Lock robod).
RE: resource exhausted;RR:resource reached; VDPho: Volatile Digital Pheromone;

Tr(pho): trail and pheromone;
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Ces comportements se composent de plusieurs états, la section suivante présente la

description de ces différents états:

L.

=

Search end climb (Recherche et suivi des chemins) : dans cette étape I’agent se
déplace dans I’environnement, il trace un chemin qui relie ( la base et la source avec
un depdt des marques et des phéromonesd’une quantité fixe (maximum) et descend
le gradient de celle-cill évite les obstacles et les autres agents au méme temps;
lorsque la charge d’un robot est égale & une charge Ecg, en trouvant une
ressourcel’agent prendre une quantité.si sa charge est égale Ecy,, le robot changera

d’état arecharger ;

Avoidance (Evitement) : un robot occupe une cellule et capable aussi de percevoir
les quatre cellules voisines, mais deux robots ne se trouvent pas dans la méme
celluleen méme temps, Un obstacle peut étre un robot ou une station de recharge ou
un mur, dans la zone de détection d'un robot, ce qui I’oblige & passer a I'état

«/Avoidance» pour une période de temps si 'obstacle reste dans sa zone de détection.

Loading (Prendre Ressource) : plusieurs actions sont exécutées dans ce module,
I’agent commence par prendre une quantité de source,il va consultersa charge si elle
est supérieur a une charge Ecpaet lorsque la source est non épuisé donc il va suive
les marque APF et retourne a la base; Si la source est épuisée 1’agent doit effacer le
chemin qui a €t€ construit au départ (marque APF).mais lorsque la charge est égale a

une charge Ecminle robot va recharger.

Retunrn to base (Retour a la base): 1’agent doit se déplacer avec la quantité de
ressources collecté vers la base pour faire le dépdt, ce déplacement peut étre d’une
cellule coloré vers une autre coloré avec une valeur min dans le cas d’existence d’un
chemin coloré, sinon c’est un déplacement d’une cellule vers une autre qui a la
valeur min; dans cette déplaccmcnt agent passe 3 I'élat «Avoidancey 'l y a un

ohstacle, Ui mée lewips consulle sa clipe

Unload (Déposer) : si la base est libre, 1’agent se situé il dépose la quantité collecté
dans cette base ; il va consulter la charge si ¢égale a une charge Ecpsaller a recharge,

sinon il éviter les obstacles et continu la Recherche et suivi des chemins
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6. Recharging (recharge) : un robot doit étre capable de se recharger, si la charge est
€gale Ecminil suivrele chemin vers la ressource et recherche dans les voisinages de
cette ressource, si trouvera un robot de recharge libre (dock robot)l’agent
devientdans I'état de (charge), iloccupe la station de recharged’une minute de temps
et change I’état de station & occuper, lorsque la charge devientEc,l’agent libére la
station et continu son travail. Dansle cas ou la station et occuper ou n’est pas
accessible I’agent se promener a une minute de temps dans ’environnement (état
wander) puis retourne a la ressource.et si sa charge est diminué au-dessus du seuil

minimal, Sans atteindre la station de recharge, il mort.

7. Dock robot : I’agent station se déplace aléatoirement dans I’environnement (search),
lorsqu’il trouve un chemin il le suit (climbtrail) jusqu’a trouver la source, ou suivre
les phéromones digital vers la source, Puis sepositionnera dans les cellules voisines
de la source pour attire les agents fourrageur, dans le cas ou la source est épuisé ou

ellen'est pas atteinte I'agent de station de chargce rctourne a I’étatde recherche;

III. Réalisation

Dans cette partie, nous présenterons les différentes étapes de réalisation de notre projet qui a
pour objectif d’implémenterl’idéede "agent dc lastation de recharge quipermet A aptimise sa
position par rapport aux positions des autres agents percus. Le travail proposé fournit un
modéle d’interaction entre les agents fourrageurs et ’agent station qui joue un role
centraldans le probléme d’énergie. En utilisant seulement des agents réactifs simple, qui ont

la possibilité de marqué et de coloré leurs environnement pour assurer plus de coopération.

Nous présenterons d’abord 1’environnement de programmation (Java), ensuite nous
exposons les différents étapes de simulation, nous présenterons par la suite les résultats

obtenus.
Avant d’aller plus loin dans les simulations, plusieurs paramétres doivent étre discutés
Choix desparamétres

Pour assurer I’efficacité et la robustesse de notre proposition, plusieurs paramétres doivent
&tre traités, ces paramétres influence de fagon directe les résultats obtenus, pour que le

resultat soit optimale la suite de ces paramétres est donné comme suit :
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— La taille de ’environnement :Nous avons utilisés des environnements carrés avec

une taille variable ;

— La densitédes obstacles (pourcentage):est aléatoire, et sont disséminés de facon
aléatoire dans I’environnement, un choix au préalable du pourcentage des obstacles

doit étre fixé avant la simulation.

— Le nombre d’unités dans les sources : ce paramétre est en relation directe surla
quantit¢ max qu’un agent peut transporté a la fois, c’est fixé selon le choix de

’utilisateur.

— Le nombre des sources elles méme : c’est de quantité aléatoire qui sera fix¢é par
I"utilisateur, elles sont disséminés de fagon aléatoire dans I’environnement et peuvent

contenir un ensemble de ressources.

— Le nombre des agents :Dans toute la simulation il y a un seul agent de station de
recharge, ¢t le uoibie des agents 1ixé en fonction de la possibilite d’evilement

d’intertérences (2Agents).

111.1. Environnement de programmation

Parler de I'implémentation revient a détailler I’aspect matériel, ’environnement de

développement et les différents outils qui ont été utilisé pour réaliser I’application.

1) Aspect matériel

La développement et la simulation ont été réaliser sur deux Pc

<+ Type : PC portable HP 6730s,PC portable HP 620.

4 Processeur : Intel Pentium Core 2 Duo (1.8 GHZ),Intel Pentium Core 2 Duo.
+ RAM : 2 Go.

4 Disque dure : 160 Go, 320Go.

2) Environnement de développement
L’application a été implémentée avec le langage JAVA sous [I’environnement

Eclipsejuno(version 2011)avec jdk 1.7, et la plateforme multi-agent Jade.
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Présentation de JAVA

Java est un langage de programmation développé par Sun Microsystems, il n’a que quelques
années de vie (les premicres versions datent de 1995). Le systéme Java comporte plusieurs
parties : un environnement, le langage, les interfaces de programmation d’application, et

diverses bibliotheques de classes.

Malgré la nouveauté de Java, il a réussi a intéresser et intriguer beaucoup de développeurs a
travers le monde et il a été développé dans le but d'augmenter la productivité des

programmeurs [Mirecourt, 99].Sa réputation est due aux principaux avantages suivants :

o C’est un langage orienté objet dérivé du C, mais plus simple que C.

o 1l est multiplateforme : tous vos programmes tournent sans modification sur toutes
les platefoimes ou exisle Java.

o Il est doté en standard d’une riche bibliothéque de classes, comprenant la gestion des
interfaces graphiques (fenétres, boites de dialogue, contrdles, menus, graphisme...),
la programmation multithreads (multitiches), la gestion des exceptions, les accés aux

fichiers et au réseau (notamment Internet)... etc.

Pour quoi Java ?

Contrairement a d’autre langage, la simplicité de java est en tait directement lie a la
simplicite du probleme a résoudre. Ainsi, un probléme de détinition de I’interface utilisateur
peut €tre un véritable casse-téte avec certains langages, avec java, crée des fenétres, des
boutons et des menus est toujours d’une simplicité extréme, ce qui laisse au programmeur la

possibilité de se concentrer sur son probléme a résoudre.

e Java est un environnement complet qui offre des flexibilités et des possibilités
importantes

*  Tava est yn longage relativement simple 4 apprendre et irg |

¢ Java ullic uue probubilité gilee & Tu maching viduelle (TVVD |

e trés adéquat pour le développement des agents comme des objets autonome et

mobile.
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Pour quoi Jade ?
JADE est une plate-forme qui permet le développement des systémes multi-

agentsconformément a la norme FIPA. Elle est entiérement implémentée en java et fournit
beaucoup d’outils permettant la construction et I’analyse des systémes multi-agents.
Les propriétés qui nous ont particuliérement intéressées dans Jade sont :

e La plate-forme d'agents peut é&tre distribuée sur plusieurs machines, sur
chacuned’elles s’exécute une machine virtuelle Java ;

e Chaque machine virtuelle est un conteneur d'agents (Container) qui fournit
unenvironnement d'exécution complet pour les agents et permet davoir
plusieursagents qui s'exécutent simultanément sur un méme héte ;

e Il n’existe aucune contrainte sur I’architecture interne des agents ;

e Le mode de communication direct est supporté par la plateforme

* L’intégration et suppression d’agents en cours d’exécution est assez souple ;

o Les agents sont implémentés comme des threads d'exécution Java, chacun d’eux peut

exécuter des tAches paralléles et JADE planifie ces tiches d'une maniére efficace.
IIL.2. Présentation de Papplication
L’interface graphique principale de cette application englobe un ensemble de composants &

partir des quels on peut exploiter notre systéme, la figure ci-dessous montre cette interface et

ses différentes parties (Figure /7.4):

Caractéristique de
l'environnement :
i t 10w
L Morbre dos rezaores Pic
Howre irnde dary s derve - o0n
s, o | Parambire das sy
Caractéristique Vertre e "
des B Cooucd de oot .y
Comp'[ELll' des { i f1 i
itérations Malie dd s 3
Vimmse de smmistion :
Vitesse de -
simulation 14 s s 1 8 s @
: £ — 1

Figure I1.4 : Interface principale.
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L’exploitation de notre application est tres simple, la fenétre se compose d’un menu fichier
permettant la création de I’environnement et d’initialisation de I'environnement et de quitter

I’application (Figure //.5);

La création de I’environnement et la fixation des paramétres montré dans la droit de la
fenétre 1’énergie des agents choisi (Figure 77.6)Pourlancer la simulation (avec les

parametres déja choisit) on a utilisé la boutantprésenté dans (Figure /1.6).

Création de
I'environnement

Initialisation de |
'environnement
Pour quitter PS——

l'application s el e e~

Capnic fagent:
P e e i ey

Fostee dighsmers |

Vezsse de sruisfon

Energie des

Pour
agents

démarrer la L
simulation

Figure IL.6: Lancer la simulation.
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La création de I’environnement c’est-a-dire la fixation des différents paramétres dans la

figure I1.6 Doit étre faite avant de lancer la simulation.

La section suivante montre la suite des expérimentations et des résultats obtenus en faisant

varier différents paramétres.

II1.2. Résultats expérimentaux

Plusieurs simulations ont ét¢ fait pour tester les performances du systéme proposé nous

utilisons deuxmesure pourévaluer la performance sont : lenombre de fois ou I'agent est allé

se recharger et le temps total pour aller se recharger.

Configuration 1:

— Environnement de 25 x 25 cellules, 5% des cellules sont des obstacles et ils sont
distribués de fagon aléatoire. 4sources, qui sont également répartis de fagon aléatoire.

Chaque emplacement de la source contient 1000 unités de ressources.

— Le nombre d’agents est fixé 4 2 ou chaque agent peut charger un maximum de 100

unfés :

Les figures qui se suivent montrent I'environnement de la configuration 1 et les différentes

étapes de la simulation :

Nonbee i dre e st -
Frnene iy
Mok dagpnis

s b b ol

Parmeras b emisin
Nerre clrmiyrs ']
Feeee & schiter

1§ 1 3 4 5 % 7 & % ¥

Figure I1.7: l'environnement de la I* configuration.

—— Page47 ——



Conception et implémentation

e o Temisgry ﬁ
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.+ Bepmr

EERELER

(1) Etape 1672

-

(J)Etape 1735

]

(k)Etape 2028

Figure I .8: simulation de I configuration.
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Nous observons dans la Figurell.8que la construction du champ numérique potentiel
commence de la base (€tape 69). Nous pouvons également observer que 2 agenton
découvrela source (les agents connus déja la position de la ressource et leurs charge initial
est 100%) et commencent a créer un chemin avec le dépdt desquantités fixe de phéromone,
Nous observons aussi que 1’agent station recherche aléatoirement dans 1’environnent et pas

encore trouvé des phéromones,

Figure 1.b montre que, a I'étape 257 I’agent de recharge ont découvert des phéromones et
suivre le chemin des phéromones vers la source, Dans 1’étape 329 ’agent de recharge et
choisi une cellule a c6t¢ de la source pour adapté sa position ou voisin d’elle la Figure 1.¢
présente ga,tandis que les deux agents effectuent plusieurs voyages a partir de la base a
I'emplacement de la ressource qu’ils ont découvert avec la diminution de 1'énergie(79% pour
I’agent 1 et 80% pour ’agent 2).

Figurel.d montre quea I'étape 365 la 1™ source et épuisé donc les agents trouvent une
autre,’environnement diminue les phéromones des cellules non revisités.Mais 1’agent
station va quitter sa 1* position et continuer la recherchepar le suivre des phéromones vers la

nouvelle source.

Plus tard, a I'étape 385, figure 1.el’agent de recharge choisi sa position a coté de novelle
source, les agents transportent simultanément sur lc méme chemin, la charge de I’agent 1

est 77% et ’agent 2 est 79%.

Dans Figure 1.g a I’étape 1336, 1’énergie restante de 1’agent 1 descend sous un seuil
déclenchant la recherche d’énergie (30%), il passe a la recherche d’énergie, suive le chemin
vers la source ou se trouve la charge ou voisinage d’elle, Puis dans I’état 1528 (Figurel.h )
I’agent] occupe la station de recharge d’une minute de temps (la charge dans la figure
devienne 74%) et change 1’état de station & occuper.D'autre part, l'autreagent aussi est
décharge (7%), il trouve la station occupé donc il gc promener a une minute de temps dang
I’environnementet retourne a consulter la charge une autre fois.

Nous observons dans la Figurel.i étape 1672 que ’agent 1 est libéré la station (Ec=99%) et
retourne a son travail mais [’agent 2 ira arecharger, lorsque son rechargement est terminé,
ilse dirige versla source.

Dans I'étape 2020(figurel.k) l'agent exploré le dernier emplacement de la ressource et aprés
cette étape,toutes lesressources sontépuisés, et en plus, les agentsretournent a la base et

meurent. Tandis que 1’agent station arréte la recherche.
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IIL3. Performances du systéme :
Les agents disposent d’une quantité d’énergie qui décroit lors de chaque action.
Nous utilisons les criteres suivants pour évaluer la performance :
* Recharge Time : nombre de fois ou I'agent est allé se recharger.
* Total Step : temps total pour aller se recharger.
Nous étudions ce modele dans un environnement de taille 25 X 25 cellules, la densité
d’obstacle de 5% et 4 ressources renouvelable (A position dynamique des sources) chacune
avec 1000 unités de ressources.
Le nombre d'agents est fixé a 2, Chaque agent peut transporter un maximum de 1000 unités

de ressources a la fois.

Temps de recharge (Recharge Time)

Recharge Time

520

1083
1147 4650

1743

Nombre d'itcrations

Figure IL9 : un histogrumme représente Le temps de recharges de 2

agents d 'une simulation de 1812 itération.
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Nombre 0 493 520 1038 1147 1650 1729

d'itération
Agentl O 1 1 2 2 3 3
Agent 2 0 0 1 1 2 2 3
Recharge 0 1 2 3 4 5 6
Time

Tableau 11 .1 :le temps de recharge de 2 agentsd’une simulation de 1812 itération.

Discussion des résultats

D’apres la figure I1.9 et le tableau IT.1, on observe que le temps de recharge augmente en
paralléle avec l'augmentation de le nombre d'itération c’est-a-dirc qu’il y a une consultation
continuelle de la station de recharge, en plus le nombre des agents morts (dead agents) est
réduit ce qui prouve que la station de recharge est toujours dans la meilleur position, Ainsi
durant la simulation I’agent de station de recharge optimiser sa position dans les voisinage
de la source, les agenls visitent la charge alternativement ce qui assure lc partage de la
station de recharge sans inleiféiences entre les deux agents il y a des cases dans les
simulations qui montre I’exécution du module wander par I'un des agents lorsque la station
de recharge est occupé par I’autre, et ¢a s’est montré par le temps de recharge différents
entre les deux agents. En plus le temps total de fourragement est réduit (1812 itérations), ce
qui montre que le temps de rechargement est réduit grace a la station de recharge mobile. En
d'autres termes, De ces résultats on peut dire que notre systéme donne des résultats efficaces
en temps de recharge et ces résultats montrent que la station de recharge adapte sa position

de facgon efficace.

Le temps total de recharge (Total Step)

Nombre d'itération 193 520 1038 1147 1650 1743
Signal recharge 493 520 1038 1147 1650 1743
Fin de recharge 5549 RNA 1157 1270 17a¢ 1812
Total Step 66 123 119 123 79 69

Tableaull .2 :Le temps total de recharge de 2 agentsd une simulation de 181 2itération.
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e
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Total Step
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520

1138
1147
1650 4743

Nombre d'itération

Figure I1.10 :Un histogramme représentele temps total pour aller se recharge de 2 agents

d’'une simulation de 1812 itération.

Discussion des résultats

A partir du le tableau IT .2etla figurelI .100on observe que le nombre d’itération total est
influence par le nombre consommé en charge, c’est-a-dire le nombre des itérations totale
augmente avec 1’augmentation du nombre d’itérations consommés pour aller se rechargé est
le contraire, ce dernier c’est la différence entre temps ou I’agent détecte une diminution de
sa charge a la charge minimale jusqu’a trouver la station et terminé la recharge, On constate
clairement un léger avantagepour notre systéme. C’est parce que les agents peuvent estimer
si I"énergie restante est suffisante pour retourner 4 la station de recharge.Ceci s’explique par
la capacité de suivi la station de recharge.

1V. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté en détail notre application a savoir le modéle
comportementale de nos agents réactifs, les agents sont capable de construire des chemins
optimaux entre la source et la base (construction de I’APF et dépot des phéromones), et sont
capable a rechargé dans une station mobile (agent dock) cela leurs permet de récupérer leur
charge et revenir rapidement au travail , d’un autre coté les agents peuvent coloré les

chemins entre la base et la source pour permettre un retour aux sources déja découverte et

Page 52 =5



Conception et implémentation

d’attirer ’agent station qui se trouve dans le voisinage de la phéromone, cette diffusion
s’évapore par fait de I’environnement lorsque les cellules ne se revisité pas. La suite des
simulations faite montre que notre modeéle proposé fournit des résultats nettement efficaces.

D’autres problémes ont été découverts lors de I'implémentation et qui font 1’objet de nos

perspectives.
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Conclusion générale: _

La majorité des recherches en robotique se focalisent sur un aspect particulier de I'activitédes
robots. Que ce soit la cartographie d'un environnement inconnu, le transport d'objets ou le
fourragement, cec tiiches ont un début ot une fin qui cloa I'expérimentation. T.a "vic" d'un
robot est réduite a une activité unique et 4 un moment singulier. Sans doute est-ce une des
raisons pour laquelle la question dc la rccharge a ¢té jusquici trés négligée : l'autonomie
énergétique n'offre en effet aucun intérét sur le court terme.

Au cours de ce mémoire, Nous avons cherché a mettre en situation une collectivité de robots
en laconfrontant a une activité continue dans des conditions réalistes. T.a découverte du role
fondamental des perturbations de recharge et de localisation en est la conséquence directe.
Nous avons approché ce que peut étre au juste la "vie" d'une collectivité de robots et la
cowplexilé des inleractions qui en découlent, malgré des expériences trés limitées dans le
temps et l'utilisation d'un faible nombre de robots. Le développement de ce type d'approche
est nécessaire et devrait mettre en évidence de nouvelles problématiques, comme par exemple
celle du dépannage. Lorsqu'un seul robot est en jeu, résoudre un probléme tient déja —
littéralement — de l'enquéte policiére.

Notre objectif est de construire un ensemble d’agents autonome, réactifs et coopératifs, qui
partagent un but commun. Le probléme des robots fourrageurs est un probléme benchmark
dans les systémes multi agents.

Ce memoire concerne I’étude de I’approche par intelligence collective du problémemulti-
agent dans un environnement connu. De plus, un autre objectif de ce mémoire était d’intégrer
Ia limitation d’énergie au probléme de fourragement, proposer un algorithme qui permette aux
agents de coordonner les activités de fourragement et de recharge., dans lequel un ensemble
d’agents autonomes doivent chercher, collecter, recharger, et transporter des échantillons de
minerai vers une base fixe dans I’environnement, les agents doivent assuré en plus des taches
productives (recherche, recharge, collecte et transport) des tiches qui ne sont pas directement

productives mais qui améliorent le fonctionnement des tiches productives, ces tiches sont
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celles de coordination et de coopération. Assurer de telle sorte de tAches de coordination et de
coopération est un défi qui fait I’objet de plusieurs travaux de recherches.

La prise en compte des besoins énergétiques des robots et ses conséquences sur
lesperformances de la collectivité représentent un résultat important de ce travail.
Contrairement a un agent logiciel, un robot est contraint d'interrompre son activité a
intervalles réguliers. Cette seule différence fait de la robotique collective un domaine
spécifique des systémes multi-agents. De plus, la sensibilit¢ du systéme aux effets de la
recharge est telle que la question ne peut étre tout simplement ignorée comme cela estsouvent
le cas.

Par ailleurs, les perturbations de localisation apparaissent préférentiellement en certainslieux
de l'environnement. Ce dernier n'a rien d'un espace géométrique. Les interactionsentre les
robots et I'environnement produisent des effets complexes qui peuvent altérer ladynamique de
la collectivité. Si la dynamique collective peut étre effectivement altérée parl'ajout d'un
meuble ou par la modification du comportement de navigation, le systémerobotique devra

alors apprendre & s'y adapter.
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