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Résumeé

Un agent agit dans un environnement qui est dynaeniginsi pour que l'agent assure une
intervention rationnelle dans la résolution du peale, il est important qu'il adapte ses
connaissances et son comportement. Ainsi l'adaptdtii assure une coordination des

opérations avec ses accointant.

L'adaptation de I'agent peut étre vue par la satigdn de ses tendances fondamentales.
Pour cela, il modifie son comportement ou sa stimectie maniére a corréler ses tendances et

son environnement.

Dans notre travail, nous avons proposé une arthiteenéta niveau; afin de développer
une structure décisionnelle ou un méta comportemeaptatif est modélisé formellement par

les Réseaux de Pétri.

Mots clés :

Adaptabilité, spécification formelle, systeme madgent, RdP.
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Introduction Générale

Introduction Générale

Les techniques d'intelligence artificielle distrdms ont été appliquées, avec succes,
pour résoudre des problémes de contrdle ou a lalaion de processus dynamique
complexes tels que les écosystemes, la robotigusutveillance de patients en soins
intensifs ou I'évolution économique. Elles sont st adaptées a la modélisation des
systemes comportant plusieurs entités qui intesagiset évoluent dans un environnement
dynamique.

Pour aborder des problemes complexes, un effoticpker a été porté ces derniéres
annees sur les Systéemes Multi-Agents (SMA). Leteayss multi agents s’appuient sur la
métaphore de I'organisation collective. lls propuste modéliser les systemes complexes
a l'aide d’'une société d’entités appelées agerttaqde agent a ses propres compétences,
mais il a besoin d’'interagir avec les autres p@soudre les problémes de son domaine
d’expertise et d’éviter les conflits.

Les SMA ont déja fait leurs preuves comme outilspant de modélisation de
différents systémes, la complexité de ces systé&mss trouvées considérablement accrue
du fait de : leur distribution, la grande quantiténformations qu’ils manipulent, leur
aspect coopératif et adaptatif, leur ouvertureiajoe leur incertitude. La modélisation de
ces systemes complexes nécessite donc des ageptstds. Les agents doivent en effet
étre capables de réagir aux changements et pdrarbale leur environnement qui est
complexe et dynamique. L’adaptation de comportententde la structure interne des
agents permet ainsi d’acquérir dynamiquement desaissances est obligatoire afin d’étre
apte a assurer sa survie dans des conditions legive

Deux niveaux d'adaptation peuvent étre définienierement, l'adaptation au
niveau du systeme peut étre associée a l'autoiseg@m. L'environnement agissasur
l'organisation d'un systeme, tout changement davitennement peut modifier
l'organisation de ce systéeme. Deuxiemement, I'atiaptexiste au niveau de l'entité qui
est 'agent. L'adaptabilité d'un agent peut éteweaige a sa capacité d’ajuster et réagir face

aux variations des contraintes de I'environnemeéntee besoins des utilisateurs ; afin qu'il
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soit capablal'atteindre ses objectifs malgré des changementsrdéronnement. On parle
alors d'agenadaptatif.

Un agent adaptatif est un systéme qui cherche tiafazion de ses tendances
fondamentales. Pour cela, il adapte et modifie somportement ou sa structure de

maniére a corréler ses tendances et son enviromeme

L’adaptation peut étre :

e structurelle : il s'agit d'adapter la structure ldgent a I'évolution de son
environnement. La réorganisation de la liste desiatances d'un agent a l'arrivée
de nouveaux agents dans le systeme est un exempédtd adaptation,

e comportementale : il s'agit d'adapter le procesdeisdécision de l'agent a
I'évolution de son environnement. Adapter par eXxemp choix des actions a la
situation du marché tel est le cas des firmes.

L’adaptation comportementale peut étre statiqudymamique.

L’adaptation dynamique est considérée comme étacapacité de I'agent a s'adapter
aux changements imprévus de son environnement garégolution continuelle sans
I'interruption de son exécution. Ce type d'adaptatinécessite des capacités

d'apprentissage.

L'adaptation est statique quand on dote les agdetgsegles de comportements
obtenues par la simulation de I'évolution de I'emwiement et des réactions de l'agent a

cet environnement.

Ces regles sont figées et nécessitent la prévidies changements possibles de

I'environnement au moment de la conception dertage

Notre theme s’inscrit dans ce cadre la, ou on &3 de proposer une approche
formelle pour I'adaptabilité statique d’'un agent.dfin de situer et illustrer notre sujet,

nous allons découvrir un exemple possible d’apfibo.
Ce mémoire est organisé en quatre chapitres régarme sulit :

Dans le premier chapitre, nous présentons un étbad sur les systemes multi-agents
et les agents adaptatifs. Notre propos dans cetahayest pas d’établir un état de I'art
complet du domaine agent et multi agent, mais pldti@étroduire ces domaines tout en
donnant certaines définitions qui seront utilispas la suite. Ensuite nous abordons la

notion de I'adaptation, qui devient un moyen poarvegnir a surmonter les perturbations
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éventuelles de I'environnement et pour réalisexr sisstemes adaptatifs. Finalement nous
discutons les différents travaux existant, qui somicu pour permettre aux agents de

s'adapter statiquement et dynamiquement a leuramement d'exécution.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la présentdesnapproches de spécification
formelles pour les systémes multi agents. Nousiltiéts, par la suite, les principaux
concepts des RdPs ; qui sont considéré comme déds prometteurs pour décrire et
étudier les systemes qui se caractérisent comnme¢ éacurrent, asynchrone, distribué,

parallele, non déterministe, et stochastiques.

Dans le troisieme chapitre, nous allons décriteencontribution qui est la proposition
d’'une approche formelle pour I'adaptabilité d’'ureag

Dans le quatrieme chapitre, nous poursuivons anecéiude de cas afin de valider
notre proposition. L’illustration du sujet par usguation concréte va nous permettre de
mieux comprendre I'architecture proposée. On asitmmmme cas a étudier le probleme
de fixation de prix dans les systemes économigNeas précisons ensuite la plate-forme
JADE et comment les différents composants de nairehitecture peuvent étre

implémentés en utilisant cette plate-forme.

Enfin, nous terminons ce mémoire par une conclugjénérale, qui récapitule les

travaux réalisés et fait le point sur un ensemblpeafrspectives envisagées.
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Chapitre |

Agent Et Adaptabilité

[.1 Introduction

Les systemes multi-agents sont issus de linteiligeartificielle distribuée (IAD),

une branche de l'intelligence artificielle qui siaule autour de trois axes :

* La résolution distribuée des problemes qui s'irdgeea la maniére de diviser un
probleme en un ensemble d’entités distribuées epé@antes et a la maniere de
partager la connaissance du probleme afin d’emaotigesolution.

* L’intelligence artificielle parallele qui développies langages et des algorithmes
paralleles pour lintelligence artificielle (IA) sant ainsi I'amélioration des
performances des systemes d’lA.

» Les systémes multi-agents qui privilégient une apipe décentralisée de la
modélisation et mettent I'accent sur les aspedteatids des systéemes.

Notre propos dans ce chapitre n'est pas d’étahlietat de I'art complet du domaine
agent et multi agent (pour cela on pourra se réfeae exemple a [Ferber 95], mais plutét
d’introduire ces domaines tout en donnant certatiémitions qui seront utilisées par la

suite.

Les systemes multi-agents, comme leur nom l'indicgoat des systemes constitués
de plusieurs agents. Il est donc nécessaire de eowenpar définir ce que I'on appelle un
agent. Une fois, la notion d’agent définie, nousoduirons le concept de systeme multi-
agents. Ensuite nous abordons la notion de l'atlaptaqui devient un moyen pour
parvenir & surmonter les perturbations éventuelkebenvironnement et pour réaliser des

systemes adaptatifs.
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1.2 Les Agents et Systeme Multi Agent

[.2.1 Agent
[.2.1.1 Définitions

Il n'existe pas de définition adoptée par la comeuté scientifique sur le terme
"agent”. En revanche tout le monde s’accorde a giire la notion d’autonomie est au

centre de la problématique des agents.
Définition de Erceau

<Les agents sont des entités physiques (captaoregseurs,...) ou abstraites (taches
a réaliser, déplacements,...), qui sont capablagirdsur leur environnement et sur
elles-mémes, c’est-a-dire de modifier leur propoenportement. Elles disposent,
pour ce faire, d’'une représentation partielle deeteironnement et de moyens de

perception et de communication> [Erceau 93].
Définition de Ferber

<Un agent est une entité autonome, réelle ou atestaai est capable d’agir sur elle-
méme et sur son environnement, qui, dans un unmels-agent, peut communiquer
avec dautres agents, et dont le comportement astcdnséquence de ses
observations, de ses connaissances et des inbeimeivec les autres agents>[Ferber
95].

Définition de Jennings, Sycara et Wooldridge

<Un agent est un systeme informatique, situé dansnvironnement, et qui agit
d’'une facon autonome et flexible pour atteindre dbgectifs pour lesquels il a été
congu>. Jennings, Sycara et Wooldridge [Wooldrieigal 98] (Figure 1.1):
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Agent
.,:\7.
S
-y
Capteurs Action
(Entrées) (Sorties)

Environnement

Figure. 1.1 Agent et son environnement [Wooldriggal 98]

1.2.1.2 Agents cognitifs vs réactifs

La granularité des agents impliqués dans une cgifan varie selon deux écoles
coexistantes aujourd'hui : I'école cognitive etdlé réactive. Suivant le type d'agent
utilisé, on parlera de systemes cognitifs ou deegyss réactifs.

» Agents réactifs
Les raisonnements réflexes ou réactifs caractérisea activité de l'agent dans
laquelle les actions sont exécutées rapidementagémt de ce type évolue parmi un
nombre important de ses semblables et c’est ldtaésies interactions entre leurs activités

qui donne une impression de comportement globtlligent’ [Mandiau et al 02].

Les agents réactifs sont de plus bas niveau, itispwsent que d'un protocole et d'un
langage de communication réduit, leurs capacitggoneent uniguement a la loi
stimulus/actiorjLabidi et al 93].

lls ne possedent pas de représentations de leiroenegment. De ce fait toutes les
informations relatives a leur comportement se temivdans I'environnement et leurs
réactions dépendent uniquement de la perceptials gqueuvent en avoir. lIs operent dans
l'ici et le maintenant, c’est a dire qu’ils ne mémsent pas les événements passes et ne

peuvent pas non plus anticiper sur le fyigwoltani 07].

» Agents cognitifs
Les systémes d'agents cognitifs sont fondés supdg@ération d'agents capables a
eux seuls d'effectuer des opérations complexessydteme cognitif comprend un petit

nombre d'agents qui disposent d'une capacité deormmament sur une base de
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BN

connaissances, d'une aptitude a traiter des int@nsa diverses liées au domaine
d'application, et d'informations relatives a latgasdes interactions avec les autres agents

et I'environnement [Labidi et al93].

Un agent cognitif se distingue par une représemtagxplicite de I'environnement,
posséde des croyances sur les autres, des inter{mst a dire des buts et des plans
explicites lui permettant d’accomplir leurs butsfles compétences. Les taches demandées
a des agents cognitifs relévent, a priori, d’'useanement plus compliqué que celui des

agents réactifs [Mandiau et al 02].

Le tableau suivant résume les différences entrenledeles cognitifs et les modeles

réactifs.

Agent Cognitif

Agent Réactif

Représentation explicite de

I'environnement

Pas de représentation explicite

Peut tenir compte de son passé

Pas de mémoire da bistorique

Agents complexes

Fonctionnement stimulus/réponse

Systeme composé de petit nombre

d’agents

Systeme composé de grand nombre

d’agents

Tableau 1.1. Différences entre agents cognitifsgemnts réactifs [Mandiau et al 02]

[.2.1.3 Architecture et comportement

Un agent se caractérise essentiellement par laéneadont il est congu et par ses

actions. En d’autres termes par swohitectureet soncomportemengFerber 95].

Le comportementapparait comme une spécification externe de Iagen
I'architecture définissant les relations internes permettant aliéib a cette spécification.
Inversement, I'observateur percoit un comportermgergartir duquel il peut induire ou
spécifier ce qu’une architecture est censé prodQiette approche conduit a la réalisation

de modeles comportement aux indépendant de I'aathite[Mandiau et al 02].
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La figure (Figure. I.1) donne l'apercu externe dagent, dans lequel I'agent est vu
en tant que ‘boite noire’, dont seules les entresorties sont représentées. L'origine

(pour une entrée) ou le résultat (pour une sop@)t, indépendamment de l'agent lui-

Agent Et Adaptal#lit

méme, étre lié a des dispositifs physiques telsdgsecapteurs et actionnelikdéandiau et

al 02].

L’architecture correspond a un point de vue de epteur, qui décrit I'organisation
interne d’'un agent. C’est a dire le principe d’arigation qui sous-tend I'agencement de
ses différents composants. Il existe un grand nerdlarchitecture envisageable. Certaines
s’averent plus efficaces en temps de calcul, désusiont plus souples et permettent de

coder un vaste éventail d’actions, d’autre encoesgntent I'avantage de la simplicité

[Ferber 95].

Prise de décision

de
donnée

A4

Lovvvvesessssssssssessanes > Reconnalssance

Planificatio

n

de la situatior | /™

v

A4

A\ 4

Perception S

Exécution

Environnement

Figure. 1.2 Architecture d’agent [Sabas 01]
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Lorsqu’'un agent percoit une situation dans l'envirtement, il essaie de la
reconnaitre. Si la situation lui est familiérepdut enclencher un processus de planification
afin de résoudre le probléeme. Il peut aussi recibrmda situation en terme d’action et
donc, passe a I'exécution de la tache (Reconnaiss&xécution). Lorsque I'agent percoit
des situations qu’il connait tres bien, il peutdantervenir son comportement réactif en
passant directement a l'action (Perception-Exéniti®’il ne peut pas résoudre un
probleme (situation non-familiére), il engage ungassus de coopération pour demander

de l'aide aux autres agents (Reconnaissance- @Rridécisions) [Sabas 01].

 Comportement
Le terme comportement est central dans la défmigibla modélisation d’'un agent.
Le comportement est analysable sans connaitreétagsdd’'implémentation. Il s’agit d’un
phénomene qui peut étre appréhendé par un obsaneat@rieur qui au regard des actions
gu’entreprend I'agent, décrit la relation qui egigintre 'agent, son environnement et les

autres agents.

Le comportement caractérise ainsi 'ensemble depr@tés que I'agent manifeste
dans son environnement, on peut le comprendre gardant sa maniére d’évoluer et de

répondre aux sollicitations de son environnemerdriMau et al 02].

[.2.1.4 Caractéristiques des agents

Le terme agent est largement utilisé et on peutvoune multitude de définitions.
De ces définitions, qui apparaissent dans la dittée, comme par exemple [Pavon 06] et

[Marjorie 02], nous pouvons identifier plusieurepriétés qui caractérisent les agents :

» Autonomie :les agents contrblent leurs actions et leurs été¢snes. Le systéme
dans son ensemble est capable de réagir sansvénteon d’un humain ou d’'un autre
agent. Il n’y a pas de définition unique du terrgerd, par contre, il y a un consensus

général pour considérer I'autonomie comme notiariraée de I'agent.

» Réactivité :ils percoivent leur environnement et réagissent @hangements qui s'y

produisent dans le temps requis ;
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« Initiative : le comportement des agents est déterminé pautsgu’ils poursuivent et
par conséquent ils peuvent produire des actions@gbnt pas seulement des réponses

a leur environnement.

» Habilité sociale: pour satisfaire ses buts un agent peut demdadeollaboration
d’autres agents a qui il délégue ou avec lesqupkrtiage la réalisation de taches. Pour

cela il a besoin de se coordonner, négocier, anitiét, interagir.

» Raisonnemerntun agent peut décider quel but poursuivre ougl gvénement réagir,
comment agir pour accomplir un but, ou suspendrealmandonner un but pour se

dédier a un autre.

» Apprentissage I'agent peut s’adapter progressivement a deagdraents dans des

environnements dynamiques grace a des techniqappréntissage.

» Mobilité: dans des applications déterminées il peut étegaasant de permettre aux
agents de migrer d’un nceud a un autre dans unurégetien préservant leur état lors

de sauts entre nceuds

Cognition A

—4- Apprentissagéadaptatif)

-4 Planification (proactif)

— Raisonnement
Mobilité

Interaction avec l'utilisateur JI : >
Exécution  Migration

Communication

Collaboration/Négociation distan

Sociabilité

Figure. 1.3 Caractéristiques des agents [P&&)Nn
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[.2.2 Les systemes multi agents

A la définition d'un agent, nous joignons naturekat celle d'un systeme multi-

agents.
[.2.2 .1 Définition

On appelle Systeme Multi-Agent (SMA), un system@mposé des éléments

suivants:

1. Un environnement Ec’est-a-dire un espace disposant généralemented’u

métrique.

2.Un ensemble d’objets:@es objets sont situés, c’est-a-dire que, pautrdbjet,
il est possible, a un moment donné, d’associerposition dansE. Cesobjets sont

passifs, c’est-a-dire qu’ils peuvent étrercus créés détruitsetmodifiéspar les agents.

3. Un ensemble Al'agents qui sont des objets particuliers, lesquels reprient

les entités actives du systeme.

4. Un ensemble de relations Bui unissent des objets (et donc des agentsg entr

eux.

5. Un ensemble d'opérations Oppermettant aux agents d&® de percevoir

produire, consommertransformeretmanipulerdes objets d©.

6. Des opérateurs chargés de représenter I'application de cesatipés et la
réaction du monde a cette tentative de modificatgure I'on appellerdes lois de

I'univers. [Ferber 95]
[.2.2.2 Domaines d’application des systemes Multiggnts

Les systemes multi-agents peuvent étre appliquiisesis domaines [Wooldridje et
Jennings 95] :

% Applications Industrielles : par exemple la fabtica industrielle

(Manufacturing), processus de contrble industdehtrdle du trafic aérien.

- 11 -
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% Applications commerciales : tel que le commercetédaique, Affaires.
% Applications médicales : diagnostic médical, coetdes patients.

< Enseignement assisté par ordinateur.

% Recherche d'informations.

s Conception et développement des logiciels.

% Les jeux et les loisirs.
1.3 Adaptabilité

La notion intuitive d’adaptabilité précise go’usysteme qui a cette propriété se
comporte de fagcon adéquate face aux sollicitattnson environnement, et I'on entend
par systeme un objet construit rationnellementsdanbut de servir les objectifs de ses
utilisateurs [Abdessemed 06].

[.3.1 Définitions
La définition sémantique du terme est :

Adapter v.: rendre (un dispositif, des mesures, etc.) apassarer ses fonctions dans

des conditions particulieres ou nouvelles [Hach].

Adaptabilité n. fQualité d'un objet qui peut étre modifié aisémanharmonie avec les
changements auxquels son utilisation est soumigeouétre soumise [Hach].

Notons que ces deux termes, ‘adaptation’ et ‘adhdfitd sont souvent confondus
dans la littérature [Ledoux 01].

hY

e L’adaptation est la modification a court ou longnte du comportement, de la
morphologie et/ou de la physiologie d'un étre viyaafin d’optimiser sa survie
et/ou celle de son espece dans son environnement.

« L’adaptation est une modification (de son orgamesatde son code génétique...)
afin d’étre plus en adéquation avec quelque chese rfilieu naturel, une situation
politique nouvelle, une technologie qui boulevesse organisation...)

» C’est la capacité des étre vivant a se développses tes conditions particulieres
(milieu humide, ses, salé, désertique, etc.)

» C’est une caractéristique qui aide un animal aigtendans son habitat.

- 12 -
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» L’adaptabilité est la capacité d’'un systéeme a ajusés mécanismes, Ses processus
et sa structure a des changements climatiques liggspies ou réel. L'adaptation
peut étre spontanée ou planifiée ; elle peut sgyim® en réponse a, ou en prévision
d’une évolution des conditions.

» C'est le processus et le résultat de I'ajusteméam drganisme vivant ou d’'une
société aux conditions d’'un environnement donné&uidui permet de survivre, de
se reproduire et de se développer.

» L’adaptabilité désigne I'action d’ajuster et réafgice aux variations des contraintes
de I'environnement et des besoins des utilisatédinsentend par « I'adaptabilité »
la capacité ou le degré d’adaptation [Hamdane 08].

Ce sont des définitions tirées essentiellementayelopédies et des dictionnaires,
mais qu'entend-on nous par adaptation dans lesmsgstmulti agent ?

Deux niveaux d'adaptation peuvent étre définismirement, I'adaptation au niveau
du systeme peut étre associée a l'auto-organisati@nvironnement agissasar
l'organisation d'un systeme, tout changement davitennement peut modifier
l'organisation de ce systéme. Deuxiemement, |'atiaptxiste au niveau de I'entité qui
est 'agent. L'adaptabilité d'un agent peut étsoege a sa capacité d'apprentissage afin
gu'il soit capablel'atteindre ses objectifs malgré des changemeniterdéronnement. On

parle alors d'agemtdaptatif [Rodin 04].
[.3.2 L’adaptation et les systemes multi agents

De nombreuses applications nécessitent la réalisate logiciels caractérisés par

une phase de spécification incompléte pour legmaisuivantes [Gleizes et Al 01] :

le systeme doit évoluer dans un environnement dimaemet il est impossible de

spécifier totalement toutes les situations auxgaeéllaura a faire face

le systéme est ouvert

le systéeme est complexe

il n‘existe pas de solution algorithmique connuergésoudre le probleme

l'organisation interne du systéme n'est pas cormpgori
L'imprévu étant inhérent a la vie de ces systerfiadaptation, devient un moyen
pour parvenir a surmonter les perturbations évdlieide I'environnement et pour réaliser

des systemes adaptatifs.
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En effet, 'auto organisation, qui correspond admangement décidé de maniere
autonome [Gleizes et Al 01], est un moyen esseptier que les systemes multi-agents
puissent évoluer dans un environnement dynamidumres s'adapter [Marcia 96].

Apprendre pour le systéme consiste donc a transiorsa fonction actuelle de
maniére autonome afin de s'adapter a I'environne¥est-a-dire & changer I'organisation
entre ses agents. Cet apprentissage doit lui peerdavoir une activité "correcte” dans
I'environnement dans lequel il est immergé : cedinit I'adéquation fonctionnelle d'un

systeme [Gleizes et Al 01].
[.3.3 Agent adaptatif

Un agent s'adapte au sein d'un SMA, si face a umatisn imprévue par le
concepteur de l'application finale, I'agent ne kelre pas mais réagit. Pour cela I'agent
abandonne ponctuellement, parfois définitivemeéabjéctif individuel qu'il poursuit. Le
systeme peut alors modifier son comportement fageéaolutions de son environnement
sans en tirer de conséquences durables. Ainsi, @@ situations identiques rencontrées
au cours de son histoire, le systeme adaptatif sseportera exactement de maniere

identique

Une situation imprévue pour un SMA, supposé accordplmaniére performante et
satisfaisante la fonction pour laquelle il a étaqg est une des situations non coopératives
déja définies. En effet, si le fonctionnement dsté&me en I'état est bon, aucune situation
non coopérative ne peut se produire ; de tellemtsiins surviennent si I'environnement

perturbe le systeme [Camps et Gleizes 96].

Les agents adaptatifs sont capables d’apprendréepgerience et d’évoluer pour

généraliser leur connaissance [Tran 07].

Les techniques d’'apprentissage classique de ligeeice artificielle s’appliquent
particulierement bien a l'apprentissage d’'un agg@ptil s’agisse de faire évoluer ses
capacités d’action, de décision ou d’analyse) [Dfi&]
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[.3.4 Agent anticipatoire

L’anticipation est une activité mentale que tousédaes vivants doués d’intelligence
possedent [Tran 07]. C'est un élément essentighthonnement cognitif. Elle peut étre

définie comme la capacité a adapter son comporteemefonction de prédictions du futur.

Cette caractéristique est un facteur essentiel |@osurvie des especes. La prise de
décision dans le présent est conditionnée par émdtats prévus ou souhaités dans le
futur. Les systémes dotés d’anticipation se comuode deux modules : la prédiction des
états futurs de I'environnement et I'utilisation ldeprédiction pour alterner le comportent
présent pour éviter des situations non souhaitégsexemple, si un systéme contient un
modele de la météo et qu'il prédit qu’il va peudbleuvoir dans un futur proche, alors on
doit prendre un parapluie afin de ne pas étre ndouiIn tel systeme correspond a un

systeme anticipatoire [Tran 07].
[.3.5 Types d'adaptation

D'apres [Guessoum 03], l'adaptation peut étre :

o structurelle : il s'agit d'adapter la structure tigent a I'évolution de son
environnement. La réorganisation de la liste desiatances d'un agent a l'arrivée
de nouveaux agents dans le systeme est un exempédtd adaptation,

* comportementale : il s'agit d'adapter le procesigudécision de I'agent a I'évolution
de son environnement. Adapter par exemple, le ctiesxactions a la situation du

marché tel est le cas des firmes.

[.3.6 L’adaptation comportementale

Un agent adaptatif est un systéeme qui cherche tiafazion de ses tendances
fondamentales. Pour cela, il adapte et modifiecgonportement de maniere a corréler ses

tendances et son environnement.
L’adaptation comportementale peut étre statiqudymamique [Rejeb 05].

L'adaptation est statigue quand on dote les ageatsegles de comportements
obtenues par la simulation de I'évolution de I'emviement et des réactions de l'agent a

cet environnement.

- 15 -



Chapitre | Agent Et Adaptal#lit

Ces regles sont figées et nécessitent la prévidem changements possibles de
I'environnement au moment de la conception de rtageadaptation est, par contre,
dynamique quand les regles de comportement sostraites dynamiquement au fur et a

mesure gque I'environnement change.

L’adaptation dynamique [Phan 03] est considéréenseratant la capacité de l'agent
a s'adapter aux changements imprévus de son engir@nt par son évolution continuelle
sans linterruption de son exécution. Ce type g¢tadi@n nécessite des capacités

d'apprentissage.
Maes [Maes 94] propose différentes méthodes d'atiaptdynamique :

» apprentissage par renforcement : lI'agent effe@agdn la mieux notée, puis modifie
la note en fonction des résultats. Il explore dampourcentage de cas. Il suggére
parmi ces méthodes, I'utilisation des systemedadseursl. Dans ces systemes,
I'agent choisit parmi les classeurs qui correspondda situation la mieux notée. Il
effectue les opérations correspondantes et amddéisngotes des derniers classeurs
utilisés quand le résultat est probant. Ces classant, par la suite, croisés
génétiquement afin de conserver une exploratidredeironnement,

 construction de modéles : l'agent construit desatesdstatistiques des actions qu'il
effectue. En se référant a ces modéles, il chi@stion qui le fera le plus
progresser. En fonction des résultats et par @iro@l avec ce qu'il a déja appris, il

modifie ses modeles pour en sélectionner le meilleu
|.4 Les travaux sur I'adaptabilité

[.4.1 Les travaux de Sébastien Leriche et Jean-PaAkcangeli

Afin de permettre aux agents de s'adapter statignemt dynamiquement a leur
environnement d'exécution, Sébastien Leriche en-Peal Arcangeli[Sébastien et
Arcangeli 04] proposent une architecture a micnoygosants interchangeables. Ces
microcomposants correspondent chacun a un mécaniexécution non fonctionnel

activé par délégation (boite aux lettres, déplaceme).

La réflexivité de [l'architecture permet de trawaill sur deux niveaux de

programmation bien distincts.
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Ainsi le niveau de base contient le code fonctibnie I'agent (comportement
déterminé par le programmeur de l'application ggentle niveau méta décrit les
mécanismes d'exécution spécialisés (micro comps)sdet'agent.

Prenons I'exemple d’un agent mobile créé sur umnatdur relié a un réseau local
filaire isolé de l'extérieur par des protectionséquates (pare-feu. . .) qui se déplace
ensuite vers un environnement non fiable du poiet Wie de la sécurité des
communications et avec des pertes potentiellesghalsréseau (typiqguement un portable
dans un environnement public relié au réseau pmoh sans fil de type WiFi). Cet agent
peut utiliser a l'origine des protocoles de commoations ayant des propriétés non

fonctionnelles de faible sareté, faible sécuritéoete performance.

Apres la mobilité, il serait judicieux grace a dedcanismes d’adaptation dynamique
d’utiliser des protocoles dont la sémantique eshtidue, mais ayant des propriétés non-

fonctionnelles de forte sireté et de forte sécanitéétriment de la performance.

Dans d’autres cas, il peut étre nécessaire d’adépterotocole de localisation des
agents mobiles, les protocoles de communicatioivdsti le type de connexion), les
informations et les services mis a dispositionlesisites visités (découverte et acces a des

imprimantes, bases de données, informations géoigpags. . .).

Les systéemes d’agents mobiles ont donc besoin deopos’adapter dynamiquement
aux conditions d’exécution qu’ils rencontrent durbaur vie pour offrir un maximum de
services utiles et efficaces aux applications @si utilisent. Mobilité et adaptation sont
ainsi deux propriétés complémentaires des agemtaites les deux participent a son

autonomie.

Le modele d’architecture proposeé par Sebastiercheret Jean-Paul Arcangdins

[Sébastien et Arcangeli 04] afin de permettre agenés de s’adapter dynamiquement est :
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Figure 1.4 Schémas de I'architecture des agentslesofdaptables

Cette architecture a méta-objets est inspiréeatehitecture réflexive proposée dans
[Marcoux et Al 98], avec ses méta-composants. lparsdion claire de deux niveaux de
programmation (concept de séparation des aspettrelue possible par cette réflexivité.
Ainsi le niveau de base contient le code fonctibmeel’agent (comportement déterminé
par le programmeur de l'application agent) et lgeau méta décrit les mécanismes

d’exécution spécialisés (micro-composants).
1.4.2 Les travaux de Zahia Guessoum et Al[Guessoust Al 02]

Zahia Guessoum et Al [Guessoum et Al 02] présenteapproche de construction
d’agents par assemblage et raffinement de compsaid en ceuvre dans la plate-forme
DIMA.

Le point de départ est la conception d’'un composaittimal de pro-activité,
étendant la notion d’objet vers la notion de conapbpro-actif. Ce composant est ensuite
spécialisé incrémentalement de maniére a représeiifférents types d’architectures

d’agents (agents réactifs, agents adaptatifs, ...).
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» Architecture d'agents DIMA
DIMA [Sansonnet et Fegas 0®$t un environnement de développement de systemes
multi-agents dont le développement a débuté en,1888s le cadre de la these de Z.
Guessoum dans le theme Objets et Agents pour Sgstdiimformation et de Simulation
(OASIS) du LIP6. DIMA a été utilisé pour développplusieurs applications réelles
(Ventilation artificielle, simulation de modélesodomiques,...). Ces applications peuvent
étre des simulations, des résolutions de problemesles systemes de contrbles ayant
éventuellement des contraintes temps réel. La @remversion de DIMA a été

implémentée en Smalltalk-80 et a été ensuite peneAVA .

L'architecture d'agent DIMA [Guessoum et Al @2ppose de décomposer chaque
agent en différents modules ou composants dontitlel'mtégrer des paradigmes existants
notamment des paradigmes d'intelligence artifieielCes modules représentent les
différents comportements d'un agent tels que lacemtion (interaction agent-
environnement), la communication (interaction agegent) et la délibération. Un agent
peut ainsi avoir plusieurs composants qui peuven¢ @éactifs ou cognitifs. Un
comportement réactif est décrit par un ensemblmégodes (au sens objets) alors qu'un
comportement cognitif peut avoir des méthodes qetivent des mécanismes de

raisonnement (par exemple, un moteur d'inférence).

Comp ozant sinple
ou
Compozant composite
perception actions

L J

Environnement |«

Figure 1.5: L'architecture d'agents de DIMA

Pour gérer les interactions entre ces differentapmsants, DIMA [Sansonnet et
Fegas 05 ] propose un module de supervision repia@st le méta-comportement de
l'agent. Ce méta-comportement réifie le mécanismecahtrole de l'agent, il gere les

interactions entre les différents modules et pearietgent d'observer ces comportements.
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Un agent est ainsi une entité proactive et autondbette architecture permet de
dépasser la dichotomie classique et offre la possilde développer des applications
multi-agents dont la granularité des agents esabiar Elle offre ainsi la possibilité de

concevoir et réaliser différents types d'agents:

- des agents réactifs, décrits par des comporteméanttifs. Ces agents ne disposent
que d'un protocole de communication réduit. lloréent uniqguement a une loi de

type stimulus/réponse.

- des agents cognitifs, décrits par des comportenuagsitifs. Ces agents disposent
d'une capacité de raisonnement, d'une aptitudeitartides informations diverses
liées au domaine d'application, et dinformatiordatives a la gestion des
interactions avec d'autres agents et I'environnémen

« des agents hybrides, congus pour allier des c&sac#factives a des capacités
cognitives, ce qui leur permet d'adapter leur comgpeent en temps réel a

['évolution de leur univers.
a - Les Composants proactifs

Un composant proactif présente une entité autoretnpeoactive. Le noyau de base
de DIMA est un framework de composants proactifs.ddmposant proactif a différentes
compétences (une suite d'actions qui permettenthdager I'état interne de l'agent ou
envoyer des messages aux autres agents) et sateacest pas restreinte a I'envoi et a la
réception de messages. Ainsi, un composant praggttdécrit par un but, une compétence
de base (ou comportement) et un méta-comportemgintéfinit la maniére dont les

compétences sont sélectionnées, séquencées éeaativ fonction du but.

Différents paradigmes (automate, régle de prodagctetc.) sont réutilisés pour
définir de nouvelles classes de composants prea&dr exemple, le comportement d'un
composant proactif peut étre modélisé par un ATNigfAented Transition Network).
Le composant proactif peut étre considéré commebugee de base pour construire des

agents.
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b - Agents interactifs

Pour définir des agents interactifs, les composantactifs ont été enrichis d'un
module de communication. Ce dernier gere les iotienas avec les autres agents. Les
comportements de ces agents interactifs integretammment deux types d'actions : les
actions liées aux concepts d'agents tels que f'esivta réception de messages et des

actions liees au domaine.

Chaque agent interactif a deux composants : unte boix lettres pour stocker ses

messages et un module de communication pour g&senéssages envoyés et recus.

c - Agents adaptatifs

Un méta-comportement est introduit dans I'archirecti'agents de DIMA. Ce méta-
comportement donne a chaque agent la capacitéetelner des décisions appropriées au
sujet de contréle ou d'adapter son comportement dgetemps a des nouvelles
circonstances. Il fournit a l'agent un mécanismautd-contrble pour adapter

dynamiquement ses comportements selon son étatérgé celui de son environnement.

Le méta-comportement est basé sur les données adent' lui-méme, son
environnement, et le systéme de décision utilisést basé sur deux types d'éléments :

conditions et actions.

Méta-comportement

A

_’l Comp ortement

Environnement -

Figure 1.6 : Architecture d'agents adaptatifs

.5 Conclusion

Ce chapitre a présenté une vue globale sur les $i8i, que quelque notion de base
sur I'adaptation et les SMA adaptatifs. Le chapgtevant est consacré aux différentes
modéles de spécification formelles pour les SMA
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Chapitre |

Modeles De Spécification Formelles
Pour les SMA

[1.1 Introduction

Dans plusieurs domaines de la science, I'étude dysteme complexe revient a
I'étude d’un modéle de ce systeme. Il existe umgnaombre de modéles applicables a la
compréhension et a la conception de systemes agdtits. On peut distinguer deux
grandes familles: les modeles algébriques, quieenhd décrire un agent en termes
mathématiques, et les modeles opératoires quisenili des structures a priori plus
informatiques, méme si certains, tels les automatsats finis ou les réseaux de Petri, sont
eux-mémes formalisables en termes algébriques.

Aujourd’hui, les réseaux de Pétri (RdP) constituemt des modeles formels les plus
avancés et les plus complet pour la descriptionqlay des structures d'un systeme
parallele. lls sont des outils prometteurs pouddscription et I'étude des systémes de
traitement d'informations concurrents, asynchronehstribue, paralleles, non
déterministes et stochastiques.

Comme outil graphique, les réseaux de Pétri peemetta visualisation du
comportement dynamique et des activités concuserte systéme. Comme outil
mathématique, ils permettent I'analyse de progidbgortantes, telles que l'absence d'une
situation de blocage ou l'existence d'un réegimenpeent. Grace a leur généralité et a leur

souplesse, les réseaux de Pétri ont été proposésipe large variété d'applications.
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I1.2 Modeles de spécification formelles pour les SK

[1.2.1 Les automates a états finis (AEF)

[1.2.1.1 Définition

Un automate d’états finis déterministe est un quletA=(X,Q,6,q0,F) tel que :
- ¥ est un alphabet fini.
- Q est un ensemble fini d’états de A.
- qOeQ est I'état initial.
- FEQ est 'ensemble des états finaux.

- 5:QxX—Q est la fonction de transition de 'automate.

[1.2.1.2 Représentation par diagrammes

La figure 1.1 montre que l'automate se représanigs la forme d’un graphe orienté
dont les noeuds sont les états de I'automate edrtss ses transitions. Sur les arcs, on
indique a la fois les événements qui le font padaan état a un autre et les actions qui
doivent étre entreprises lors de cette transitiédlors il s’agit d’'une succession d’état ou le
changement d’un état a un autre correspond a I&om®u la réception d’'un message.

b
(e )

a
Figure 11.1: Exemple d’un automate d’états finis

Les états (ici 1 et 2) sont reliés par des fledwan la fonction de transitiah Ici,
onasé (1a)=2.

I1.2.2 Les réseaux de Petri

Les réseaux de Pétri sont définis comme étant umdiisme qui permet la
description et l'analyse du comportement des syseooncurrents, introduit paarl
Adem Petri en 1962. Les définitions concernant téseaux de Petriportées sur deux
aspects:
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« Un aspect structurel Quelles sont les actions, quels sont les sitas)lag sont les

conditions pour qu'une action soit possible etlgsedont les conséquences d'une action?

* Un aspect comportemental Comment représenter le fonctionnement d'un réskeau

pétri? c-a-d ce qui se passe quand une actionusiepls actions sont exécutées.

11.2.2.1 L'aspect structurel

Un réseau de PetiR] est un tripleR= (P, T, W) ou P est I'ensemble des places (les
places représentent les sites] efensemble des transitions (les transitions saprtent les

actions) tel queP n T =¢ etW est la fonction définissant le poids porté pardecs tel

queW : ((PxT) O(TxP)) - N={0,1, 2,...}.

Le résealr estfini si 'ensemble des places et des transitionsrési—ﬁ-d|P O T| CIN.
Un réseauR = (P, T, W est ordinaire si pour toute (x,y)d((PxT)O (T xP)):
W(x,y) <1.Dans un réseau ordinaire la fonctitest remplacée paF ou :

F O(PxT)DO(TxP)) tel que(x,y)OF < W(x,y)#0.

Pour chaquexOP O T :

"X représente l'ensemble des entrées de={y PO TW(y, x) # o}

X' représente I'ensemble des sortiex dex' = {y OP O TW(x, y)# o}
Remarque si x=¢ , x est ditesource six -¢, x est dite puits.

11.2.2.2 L'aspect comportemental

Le comportement d'un réseau de Petri est détenpainéa structure et par son état.
Pour exprimer |'état d'un réseau de Petri, lesegl@euvent contenir des jetons qui ne sont

gue de simples marqueurs.

11.2.2.2.1 Que signifie I'état dans un réseau de Petri

Dans la théorie des réseaux de Petri, I'état éseau est souvent appeb@rquage
du réseau qui est définit par la distribution detens sur les places. Le marquage d'un

réseau de PetR= (P, T, W) est défini par la fonction de marqualye: P - N.
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Un réseau de Petmarqué est dénoté pakr. = (P, T, W, Mg) ouMg est le marquage
initial. Le comportement d'uréseau dePetri marqué est déterminé par ce qu'on appelle

regle de franchissement

11.2.2.2.2 Que représente une regle de franchissement?

Une regle de franchissement est une simple relad®rtransition qui définit le
changement d'état dans un réseau marqué lorexdeution d'une action. Afin de définir
une regle de franchissement, il est nécessairerdeafiser quand le réseau peut exécuter
une action: on dit qu'une transitibri T peut étrfranchie a partir d'un marquagd (qui
représente |'état du system a un instant donrgf) stulement si chaque place d'enfrée
0’t de la transitiort contient au moins un nombre de jetons qui estrieyréou égal au
poids de l'arc reliant cette place d'entpéavec la transition tel que: M (p) =W(p, t)
UpdP.

Une régle de franchissement est définieNdgp) = M (p) - W(p, t) + W (t, p) pour
toutp LIP, ce qui veut dire que lorsque la transitiorest franchit a partir d'un marquage
M, il faut saisirW(p, t) jetons a partir de chaque place d'entrée ateitfant et déposer
W(t, p) jetons dans chaque place de sortie deafsitiont ce qui permet de produire un

nouveau marquagdd .

Le franchissement d'une transitibmiénoté paM [t )M est dit loccurrence det.

On dit que deux transitions$;, t, (pas certainement distinctes) sont franchies en
concurrence par un marqualfe si et seulement sM (p) =W (p, t1) + W (p, t2) pour
toute p UP.

Cette vision de I'exécution concurrente de deuxsitons dans un RdP est
contradictoire avec celle qui impose que deux agetwe de transition sont paralléles si et
seulement si : elles sont causalement indépendante'®nt pas une relation de conflit
entre eux. Deux occurrences sont en conflit sidles deux peut avoir lieu mais pas toutes

les deux.

11.2.2.2.3 L'exécution d'un réseau de Petri

L'exécution d'un réseau de Petri est définie emds d'un ensemble de séquences
d'occurrence. Une séquence d'occurreesteune séquence de transitions franchissables

dénotée pao =M t; M; to...tel queM; 4 [t ) M. Une séquench t,... est une séquence
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de transitions (commenceée par le marquisijesi et seulement si il existe une séquence
d'occurrencéMg t; M;... avecdM =M. Si la séquence finid; t, ...t, conduit a un nouveau
marquageM & partir du marquag®, on écritM [t; to...t, )M ou simplement

M[tito...tn) Si On ne veut pas spécifier le marquage résultat.

L'ensemble de marquages accessibles d'un réseguér@, T, W, Mo) est défini

par Mo) ={M |0t tz...ta: MO[tatz...ta) M}.

[1.2.2.3 Représentation d'un réseau de Petri

11.1.2.3.1 Représentation graphique

L'un des aspects les plus agréables des réseaBgtdeest qu'il est extrémement
aisé de les visualiser; c-a-d, donner une intesiicét graphique a sa structure qui peut étre
représentée a travers graphe bipartie fait de deux types de sommets: les platdss
transitions reliées alternativement par des amientés qui portent des poids entier
positifs, si un poids n'est pas porté alors iléggtl al (RdP ordinaire). Généralement, les
places sont représentées par des cercles et tesitias par des rectangles, le marquage
d'unRdP est représenté par la distribution de jetons tlansemble de ses places telle que
chaque place peut contenir un ou plusieurs jetepgesentés par des points dans le cercle
représentant la place.

P1

t

P2
t, 1 ts
P3 P4

Figure Il.2Réseau de Petri marqué

11.2.2.3.2 Représentation matricielle

Une représentation matricielle d'un RdP est offafte de simplifier les Taches
d'analyse et de vérification effectuée sur un modRtiP. Agir sur une représentation
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graphique d'un modele RdP est une Tache délicatemparant avec une représentation

matricielle.

Il est possible de représenter la fonctigiffonction de poids) par des matrices.
Définition

Soit Un réseau de PeRF (P, T, W) avec P={py, p2, ..., Pm} €t T={ty, to, ..., tn},
on appelle matrice des pré conditiopgé la matrice mx n a coefficients dand tel que
pré (i,j)= W(pi, tj), elle indique le nombre de marque que doit cantarplacep; pour que
la transitiont; devienne franchissable, de la méme maniére anitliéf matrice des post
conditionspost la matricen x m tel que post(i,j)= W( t;, p) contient le nombre de
marques déeposées dgmdors du franchissement de la transitipnLa matriceC= post —

pré est appelée matrice d'incidence du réseaudprésente le nombre de places d'un

réseau dePetri etn le nombre de transitions.)

Le marquage d'un réseau de Petri est représenténpzecteur de dimensian a

coefficients dandl. La regle de franchissement d'un réseau de Petiiiédinie par
M (p) =M (p) + C (p, 1).
Exemple

Pour le réseau de la figure 11.2

P={p1, P2, Pz, pa}  T={ty, to, ta}

100 00O
011

Pré= Post 100
0 0O 010
00O 0 01

La matrice d'incidence est : Le vecteur de marquadé est :
1 0 O 1
-1 1 M= 0

C=

0O -1 O 0
0O 0 -1 0
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[1.2. 2.4 Les réseaux de Petri colorés

Les réseaux de Petri colorflensen 97]sont une voie possible pour obtenir des
modéles de taille largement inférieure aux modébpsivalents que I'on obtient avec les
réseaux de Petri simples introduits précédemmentr Bn réseau de Petri simple, on ne
distingue pas les différents jetons. Cependants darréseau de Petri coloré les jetons ont

de différents types (couleurs) qui permettent deadistinguer entre eux.

Parmi les avantages de [l'utilisation des RDP Calo@est qu’ils offrent une
description hiérarchiqgue aux systemes ceci sigmjtimn peut construire un grand RDP
Coloré en reliant un ensemble d’autres RDP Colamdse eux. Cette caractéristique
permet de modéliser des systémes largement gramsadgre maniable et modulaire. I
existe plusieurs définitions aux RDP colofésnsen 98]dont on a choisi celle défini dans
[Valette 02]

Définition
Un RDP coloréR¢ associé a un marquage initial est un 6-uplet
Rc=<P, T, Ceoul, Csea W, Mp> oU:
P est un ensemble fini non vide de places.
0 T estun ensemble fini non vide de transitions.
Dont PnT=¢.
0 Ccou est un ensemble fini non vide de couleurs.
0 Cgecest la fonction sous-ensemble de couleurs qui @ushgplace et a chaque
transition associe un sous ensembl€d LT -> P(C))
o W est la fonction d’incidence (équivalent = Post — Prd, chaque élément
W(p,t) deW est lui-méme une fonction :
W(p,1): Csec(P) * Gsec(P) > N.
0 Myest le marquage initial, pour chaque place et pbague couleur possible dans
cette place, il associe un nombre de jetons :

Mo(p) :Csedp) > N.
Remarques

1) N est I'ensemble des entiers naturels.

2) Une transition est franchissable s'’il existe pduague couleur un nombre suffisant de

jetons dans chaque place d’entré.
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3) Le franchissement d’'une transition va retirer uassensemble de jetons de chaque

place d’entrée et ajouter un sous ensemble deget@haque place de sortie.

I.2. 2.5 Les réseaux de Petri a Objet

Le concept d’objet consiste a structurer une apptio autour d’entités en capsulant
a la fois des structures de données, sous la fdiume liste d’attributs, et des méthodes de

transformation de ces données.

Une classe d’objets est définie par un ensemblédtrithats (proprietés) et un
ensemble d’opérations (méthodes) permettant depulaniles valeurs des attributs. Les

classes ne sont que des définitions. Un objetqudidi est une instance de classe d’objets.

Dans les réseaux a Objets, les jetons ne sontvpli£omme des constantes, mais
comme des n-uplets d’instances de classes d'oletplus des attributs définis par la
classe, un attribut implicite contient le nhom deplace ou l'objet est localisé. Les
opérations sont associées aux transitions ; etheemt sur les attributs des objets situés
dans les places d’entrée. Une opération assodi@e &ransition t ne pourra étre exécutée

pour un objet que si celui-ci est localisé danspiaee d’entrée de t.

D’un certain point de vue cette approche est mesinscturante que I'approche a
objet classique puisque une opération est défiares de cadre d’'un ensemble de classes
d’objets (celles des objets pouvant étre danslbsep d’entrées) et non d’'une seule classe.
D’un autre point de vue, elle est plus structuraraeelle introduit une notion de contrdle.
Pour gu’'une opération soit applicable sur les aits d’'une instance d’objet, il est
nécessaire que celle-ci soit dans un certain é&at-a-dire qu’il soit dans une certaine

place.

I1.2. 2.6 Les réseaux de Petri temporisés

Un réseau de Petri ordinaire décrit une relationalesalité entre des événements. Un
événement a est la cause de b, a précede toujoarstib sont ordonnés dans le temps. Le
temps est pris en compte de maniere qualitative. &pproches vont étre présentées si
apres elles permettent de prendre en compte lesteimfacon quantitative. Le temps est
directement associé au réseau de Petri, il faitepdu contrdle au lieu d’étre rejeté dans la

partie donnée de fagcon non structurée.
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=

dures [ ) P

& |
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b) temps associé a une transition ) p2

Figure 11.3 Temporisation d'un réseau de Pgialette 02]

» Temps associé a une place

Pour une place représentant une activité, il s’sigifplement de noter la durée de
cette activité. On peut considérer, qu’en faitplace concernée éclate en une ségquence
« place-transition-place ». La premiére place spoead a l'activité en cours, la transition
correspond a I'événememeémps écouléet la derniere place correspond a une attente
éventuelle (synchronisation avec d’autres actiyiédses la fin de I'activité (figure Il.3a-
). Pendant que l'activité est en cours le jetonpeat étre utilisé pour franchir une
transition. On dit qu’il eshon disponible Une fois I'activité terminée, le jeton devient

disponible et la transition t2 peut éventuellenére franchie.

* Temps associé a une transition
Cette association n'a de sens que si la trans@gtrinterprétée comme une activité
(interruptible) et non comme un événement instant&ette transition est éclatée en une
séquence « transition-place-transition » (figur@-b-). La premiere transition correspond
a I'événement instantané de début d’activité (oleventout les jetons), la place sert a
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mémoriser I'activité courante et la derniere traosicorrespond a I'événemenstantané

de fin d’activité (met les jetons dans les placesatties).

Le franchissement de la premiere transition suiVartlace p de la forme éclatée
correspond a la réservation des jetons (les jetsservéme peuvent plus étre utilisés pour
franchir une autre transition que t). Apres le ffsieasement de la deuxieme transition les

jetons sont libéres.

Dans ce cas comme dans le cas précédant, des (ptodsparaissent ont été créés
ou on peut dire gu’ils sont indisponibles ou réésrpendant un certain temps, puis qui
réapparaissent dans le marquage. La figure Il.3tra@ue les deux approches sont en fait

équivalentes.

I.2. 2.7 Les réseaux de Petri temporels

Certains mécanismes impliquent qu’un jeton donné&aievisible que de certaines
transitions a un instant donné. La solution esttebiduire une durée de sensibilisat@(t)
a chaque transition. Une transition t n'est frass@ble que si elle est restée sensibilisée
durantB(t). la différence vis-a-vis la durée de franchissenssh que pendant toute cette
durée les jetons sont disponibles dans les plaessréle de t et peuvent éventuellement
étre utilisés par une transition en conflit aveces réseaux de Petri temporels sont plus

généraux que les réseaux de Petri temporisés.

I1.2. 2.8 Les réseaux de Petri stochastique

Pour pouvoir utiliser la puissance de I'analysarkovienne il faut que les sytemes
soient sans mémoire du passé, c'est-a-dire que &rénement produit un franchissement
de transitions t et transforme le marquage M1 enIMdgolution future des transitions qui
étaient sensibilisées par M1 avant le franchissémen doit étre identique a celle qu’elle
subiraient si elles venaient juste d’étre sensiéds par M2. Seules les distributions
géométriques et exponentielles vérifient ce faés lkéseaux de Petri stochastiques sont
définis par de telles distributions afin de pouvoonstruire un processus Markovien
équivalent et ainsi analyser les comportements éseau. Les réseaux de Petri
Stochastiques ajoutent de lindéterminisme et dedbabilités de franchissement de

transitions.
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[1.3. Conclusion

Dans ce chapitre on a essayé de présenter lesptertm base des réseaux de Petri,
qui sont un formalisme de modélisation des systamdt agent. Ils représentent un cadre
formel de spécification des systemes grace a léorastique. Un grand avantage de
I'utilisation des réseaux de Petri a leur forcpressive due a I'aspect graphique offert par
ces derniers. Différents extensions des résealBetteont été présentées dans ce chapitre.
Suite a notre recherche, il semble que l'outil fellm n’a pas été utilisé pour spécifié
I'adaptabilité de I'agent.

Le chapitre suivant est consacré a la présentaticiitecture d’'un agent qui adapte
constamment son comportement a son environnengemic, si I'environnement change, le

comportement de I'agent va s'y adapter d e lui-méme
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Chapitre i

Conception D’Un Agent Adaptatif

[11.1 Introduction

Aprés avoir présenté brievement les différentesnidiéns et concept du domaine
nécessaire pour notre travail, nous allons présatdes ce chapitre une architecture

proposeée pour les agents adaptatifs.

Rappelons que l'objectif est de définir une architee d’'un agent qui adapte
constamment son comportement a son environnenglmic; si I'environnement change, le

comportement de I'agent va s'y adapter de lui méme.
[11.2 Architecture proposée

Dans cette section nous présentons l'architecttopgsée pour les agents adaptatifs
statiqguement ; mais il faut citer d’abord les basoét la nécessité d’adaptation statique

pour les agents.
[11.2.1 Nécessité d’adaptation statique pour les aants

Les besoins d’adaptation statique se retrouvemiutes les échelles du logiciel. En
fournissant une architecture souple et capableotli&on, la maintenance est facilitée et
par conséquence, le co(t total est réduit.

Ainsi, les agents doivent pouvoir étre configurés faoid », c’est a dire avant leur

exécution, et offrir des mécanismes d’évolutiodads architecture.
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Mise a jour Résultatf Modele
P — Finale

Processus

d’évaluation

Figure IIl.1 : Principe d’adaptation statique

Ce modéle peut étre utilisé hors-ligne pour faailila conception d'un agent. Il suffit
donc de simuler I'évolution de I'environnement dgents et d’attendre que les bases de
regles se stabilisent. Les agents peuvent enstuigeaétives avec la base de régles ainsi

obtenue.
[11.2.2 Description de l'architecture d’agent adaptatif

Comme nous avons noté dans le chapitre précédény gudeux types d’adaptation
structurelle et comportementale, cette derniéré @eea statique ou dynamique ; nous nous
intéressons a celle qui est statique ou on dotebde regles de comportements et des

réactions de l'agent a cet environnement.

Dans ce type d’adaptation et afin de concevoir ggnaiadaptatif, il est nécessaire de
développer une structure décisionnelle de basegébhate choisir une situation auxquelles

se trouve confronté I'agent en fonction du contexte

Plusieurs chercheurs ont souligné l'intérét deelarésentation explicite et séparé du
contrdle ou de I'aspect des architectures métaanivemme [Sébastien et Arcangeli 04] et

[Guessoum 03].

En adoptant cette architecture pour notre agemtoas proposons d’introduire un
systéme de décision adaptatif basé RdP; ce systépmésente un mécanisme d’auto-
contrdle pour adapter les différents comportemeetd’agent selon son état interne et

celui de son environnement.

Ce systeme représente un méta-comportement p@antat donne une capacité de
prendre des décisions appropriées afin d’adaptercemportement, avec le temps, a des

nouvelles situations.
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Ce méta-comportement se base sur les données dentl'dui-méme, son
environnement, et le systétme de décision utilisést basé sur deux types d'éléments :

conditions et actions, ce qui permet de le modél@enellement par les RdPs.

En revanche cette spécification formelle permeddjztation statique de l'agent de
telle sorte qu’on peut modifier dynamiquement lgargomportement de I'agent tout en
vérifiant sa cohérence formellement et l'impact’effet de nouveau méta-comportement
introduit sur le comportement de base de 'ageet qui permet de faciliter la conception

d’'un agent adaptatif.

Nous supposons que l'agent part d'un degré de issanae minimum pour atteindre a
travers ses différentes transactions une base dleassance de plus en plus riche en
informations (expériences), ce qui lui permet d'agi fonction de ses performances

passées.

[11.2.2.1 Aspect structurel
L’architecture de notre agent adaptatif possede dexeaux :

Niveau 1:le niveau comportements’est la ou on présente les différents
comportements possibles ainsi que la base de cmamme de l'agent sur son

environnement et sur les autres agents.

Niveau 2 :le niveau méta-comportements’est le niveau décisionnel de I'agent, il
permet le contrdle global de comportement de I'agéenglobe deux principaux modules
qui sont le module de décision et le module foremel ce niveau I'agent manipule des
méta-regles qui existent au niveau du module farrBes méta-reégles sont construites

graduellement.

Lorsqu’un agent percoit une situation dans I'enurement, le module décisionnel
choisi I'un de comportements et le déclenche sédsnperceptions et les méta-regles

existante au niveau du module formel.
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Perception

l

[ Module formel Module de décision Niveau 2
adaptatif basé RdP

Y
N

Base de

connai-
‘_

‘_
ssances
‘.

N

Exécution

Niveau 1

Figure. II.2. Architecture d’'un agent adaptatif

[11.2.2.2 Aspect fonctionnel

L'agent doit s'adapter au cours du temps ; aussagit d'un processus qui se
déroule au cours du temps ; a chaque instantntatmt décider le comportement

adequat a effectuer en tenant compte de méta_régiés par le concepteur.

Ces méta_regles modélisé formellement par un Rjpé au niveau méta-
comportement ; permet le controle globale de cotepment de I'agent ainsi son
intérét et que l'agent adapte constamment son abempent a son environnement ;
donc, si I'environnement change, le comportementagent va s'y adapter et par

consequence I'état de I'agent changigyre 111.3).
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Méta comportemer

I Méta_comportemer
%I NNNNNNNNNN
L

=

— —
Agent(<Comportemeni > (‘Agent

<Comportement>
: Comportement2
:
L’Agent dans un Etat 1 L’Agent dans un Etat 2

Figure 1.3 Aspect fonctionnel de I'agent adagtati

l11.3 Le méta-comportement de I'agent

Le premier niveau de I'architecture proposée compien ensemble de modules des
comportements ; le probleme est alors de choisindéleur comportement approprié a la
situation présenté. Il s'agit donc de définir lecardisme et la stratégie nécessaire pour
gérer le choix entre ces comportements. La solutjoa nous proposons consiste a
introduire un deuxiéme niveau qui représente learnétmportement de I'agent. Ce méta-

comportement permet a I'agent d’adapter son corapwht a la situation actuelle.
Le fait de doter 'agent d’'un méta-comportemennpetrd’avoir :

1. Une capacité d'adaptation pour permettre auemsystde tenir compte des

nouvelles contraintes et de nouvelles donnéesgrdsa

2. Une capacité de généralisation en se basares@xemples de problémes que
'on peut résoudre. Cette propriété permet de malie probléeme que pose
l'acquisition de connaissances. Le but est deuedroles regles qui permettent de

résoudre le probléme a partir d'un ensemble d'ebemmp

Ce niveau de supervision repose sur les notionglitoms et actions formant des
regles. Ces conditions et actions définissent uR Rdi est une représentation synthétique

du méta-comportement de I'agent.
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Les conditions sont les places d’entrée, les astieprésentent les places de sortie, la
regle elle-méme marqué par une transition et les permet de relier entre les transissions

et les places.
l1l.4. La Méta-regle

Etant donné un ensemble de régles permettant dadésune classe de problémes,
une méta-regle indique la maniére d’appliquer éges (par exemple, appliquer d’abord
les regles les moins colteuses en temps de calcidien la plus pertinente ou condition

actuelle).

Dans notre approche une méta-régle indique la mearde choisir le meilleur

comportement parmi plusieurs comportements possfi@kon les conditions présentés.
[11.5 Description des différents modules de I'archiecture

[11.5.1 Le Module de perception

La perception constitue linterface entrenvionnement et ['agent. Ce dernier

percoit I'information, qu’il identifie et reconstié selon ses croyances internes.

Ce module gere les interactions entre I'agent etestvironnement. Son r6le principal
est d'initialiser et de mettre a jour un ensemideddnnées qui regroupe les valeurs de
variables externes accessibles par I'agent.

111.5.2 Le Module d’action

Nous appelons par module d’action le module chdiggéécuter I'acte génére par I'un

des comportements déclenché.
[11.5.3 Le Module formel

Ce module permet de modéliser le méta-comportementagent en utilisant une
spécification formelle qui est les réseaux de Péfiin de I'analyser et le vérifié par des

techniques algébriques de vérification de propsigige les réseaux de Pétri proposent.

Il nous permet aussi d’ajouter d’autres méta-regies le concepteur décide leurs

importances au modéle étudié.
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[11.5.4 Le Module de décision adaptatif

Pour s’adapter a des modifications récentes awiFfennement, 'agent doit prendre
des décisions a des points discrets de I'échelke tdemps. Ces décisions permettent
d’adopter le comportement le plus approprié atiaation actuelle. Ce module permet le
choix de comportement le plus approprié a la sanaactuelle en se basant sur le méta-

com portement
[11.6 Le Module formel

C’est le module responsable de la modélisatiométa-comportement de I'agent
par un réseau de Pétri ; sa structure est la deivan

I

n : Base de Modélisation en
t|- —MI—SQ a méta-régles RdP

e jour

r v

f Modéle RdP et
a matrice d’incidence
Cc

€

Figure IIl.4 : Structure du module formel

Pour modéliser le méta comportement avec un Rf#tildoter I'agent d’'un ensemble

bY

de méta-régles qui facilitent le choix du comporemapproprié a chaque situation

envisageé par I'agent.
Chaque méta-régle est représentée sous la forme dualiste (condition, action) :

» Condition : représente un ensemble de perception représentanétat

possible de I'agent.

» Action : c’est 'une de comportement adéquat a la perceplésigneé.
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Ces méta-régles seront modélisées par un RdP dentdnditions et les actions

modélisés par des places et les régles par desitinas.

Conditions

T= Si conditions,

Alors conclusion.

Conclusion

Figure IlI.5 : Méte-regles vers Rc

Dans le cas ou une place du modele RdP est unéeedé& plusieurs transitions
différentes (état de conflit), qui représente upadition utilisé par plusieurs regles, le

module formel doit éliminer ce conflit tel que peéte dans I'exemple suivant :
Exemple
Si condition let condition 2Alors conclusionl (méta-réglel)
Si condition let condition 3Alors conclusion2 (méta-régle2)
Ces deux méta-régles seront transformées de la&ensasuivant :
Si condition lalors (condition 1) et (condition 1)
Si (condition 1) et condition 2alors conclusion 1

Si (condition 1) et condition 3alors conclusion 2

On remarque que le nombre de conclusions suppléamesntajoutés dépend du

nombre de régle gu'utilise la condition de conflit

D'autre part dans la représentation en RdP, il fajputer une transition
supplémentaire pour chaque place en conflit, tellgunombre de places de sortie de cette

transition soit égale aux nombres de transitionsrggnent au conflit.
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P.
P, P Ps P, P,
-
Pl @Plz
Conflit
—
Pa Ps P4 Ps

Figure 111.6: Elimination du probléme de conflit

Une fois le systeme a terminé la création du mo&&®, il commence a créer la
matrice d'incidence a partir de ce modele. Donc nous obtermmme résultats une
matrice dont chaque ligne correspond a une plaahague colonne correspond a une
transition. Une case d'intersection entre une ligret une colonng peut avoir I'une des 3

valeurs suivantes :

e . . .
+1 si p est une place de sortie de la transitjon t

< -1 si p est une place d’entrée a la transition t

0 autrement.

Ti T>
/ N
P -1 +1
—
P, +1 -1
- J

Figure III.7 : Création de la matrice d’'incidence
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111.7 Le Module de décision adaptatif

L’architecture interne de ce module est présena@s th figure 111.8:

Modeéle RdP et

Perception ) .
P matrice d’'incidence

Marquage ‘ Résultat
Adaptateur \ initial | Analyseur Le comportement

approprié

Figure 1.8 : Module de décision adaptatif

[11.7.1 Adaptateur

Son role est de transformer les perceptions ermquage initiale N, et associé a

chaque perception qui représente une propriét&aegdonnement une valeur :

1 si la propriété est vrai.

0 autrement.

[11.7.2 Analyseur

La fonction principale que doit accomplir ce modat la construction de l'arbre de
recouvrement comme outil d’analyse des RdPs. S¢ectibest de découvrir touts les
marquages que l'on peut atteindre a partir du nagegunitial, ce dernier représente les

perceptions de I'agent formant son état.

A ce niveau, ce module a comme entrée le modéeledRP que le marquage initial

Mo, donc il va exécuter le RdP afin de choisir le cortgment le plus approprié.
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» Fonctionnement de I'analyseur
Soit M le marquage obtenu apres I'exécution d’waedition. L’équation d’état s’écrit

alors :
M=Mq' + U.V!
Tel que :
V=[vl, v2,..., vq] ou vi est le nombre de fois gagansitionjtsera exécutée.
g : le nombre de transitions.
U : est la matrice d’'incidence, etpMé marquage initial obtenu de module adaptateur.

M représente donc le marquage que I'on doit obtemirespondant au comportement

qui doit étre exécuté (Figure 111.9).
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Modeéle RdP et

Mo marquage initial

Non

Il y a une transition

\ ¢

franchissabl

Oui

Ajouter a la liste des

transissions

Matrice
o La liste est
d’incidence
vide Oui
Calculer M le nouveau
L »

marquage

v

Afficher le résultat (arbre de

recouvrement et but) D

Figure IIl.9 Le fonctionnement de I'analyseur
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[11.8 Conclusion

Un agent adaptatif est un systeme apte a modifiécemportement de maniere a

corréler ses tendances et son environnement, destcunie adaptation comportementale.

Dans ce type d’adaptation et afin de concevoir ggntadaptatif, il est nécessaire de
développer une structure décisionnelle de baseyébhate choisir une situation auxquelles

se trouve confronté I'agent en fonction du contexte

Pour ce la on a proposé dans ce chapitre unetesttire a deux niveaux pour un
agent adaptatif basé sur les RdPs, ou le prentiée as/eau comportements; c’est la ou on
présente les difféerents comportements possibles gjme la base de connaissance de
I'agent sur son environnement et sur les autrestagke deuxiéme c’est le niveau méta-
comportements ; c'est le niveau décisionnel deebtdgil permet le contrdle global de
comportement de I'agent.

Pour mieux clarifiécette architecture on va présenter dans le chagiirant une

étude de cas ainsi qu'une implémentation sous uimagmement de développement.

- 45 -



Chapitre 1V Etude De Cas Et Implémentation

ChapitrelV

Etude De Cas Et Implémentation

V.1 Introduction

Dans le chapitre précédent de ce mémoire, noussapooposé une approche
formelle pour 'adaptabilité d’'un agent. Afin dlistrer les différentes idées et concepts
inclus dans l'architecture proposée, nous alloiisart cette approche comme base pour
une étude de cas dans un systéme économique. Lesbute dérouler les principaux
aspects de notre approche sur un exemple conanedeaimontrer la faisabilité et la mise

en évidence de nos idées.

Pour cela, nous procédons comme suit : nous comonsngar limiter le cadre de
notre application qui est la fixation de prix damse firme économique, Par la suite, nous
décrivons brievement la plate-forme que nous awm@ptée pour l'implémentation de
notre architecture, pour montrer par la suite comtnrm@us I'exploitons dans le cadre de
notre travail. Les résultats obtenus a partir idgplémentation de notre étude de cas sont

présentes a la fin.
V.2 L'adaptabilité et le marché financier

La nature incertaine et imprévisible du marché rdadaptation un concept

important dans ce domaine.

Les marchés sont caractérisés par un ensemblentesfien interaction. En effet, les
firmes ne sont pas des entités isolées mais ingsEy avec d'autres firmes. Cette
interaction peut étre : (i) directe comme dans &s ou les firmes ont des actions
commerciales communes, (i) indirecte en considétaffet des autres firmes sur le
marché ou en observant les stratégies des firmemnguéussi. Pour se rapprocher plus de

la réalité d'un marché compétitif, nous optons pone interaction indirecte. Celle-ci
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s'effectue a travers des échanges d'informationsimirmédiaire du marché et a travers

I'observation de l'impact des actions des diff@gifirmes sur ce marché.

Firme 1 Firme 2
Représentation de la Marché
compétition \
/ \‘ Firme 3
Firme n
Firme 4

Figure IV.1 : Interaction Firmes-marché

I\VV.3 Principe de fixation de prix

Le prix permet d'évaluer le niveau de vente et deerchiner la rentabilité de
I'entreprise. Sa fixation apparait comme une déeignportante qui dans la majorité des
cas est la résultante de I'addition des différenfds. Mais il n'est pas question d'ignorer

d’'autre facteur comme le consommateur et la coroag.

IV.3.1 Les colts

Les colts constituent la somme des charges engpgaesel produit ou tel fonction.

On distingue :

« les colts fixes: ils sont constants quelle qué koiproduction ou les ventes

(charges de structure : amortissements, locati@assurances...) et les codts
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variables : ils varient en fonction de la productidmatiéres premiéres,
consommation d'eau, €lectricité, commission deseers...)

« les codts directs : ils sont directement imputalalescolts d'un produit (matieres
premieres, salaires des ouvriers ...) et les coitsects : ils ne sont directement
imputables & aucun produit et doivent faire l'objaine répartition entre les
différents produits (Lubrifiants, salaires du pewsel administratif, frais de
chauffage...)

+ les colts complets: le total des charges engagées la production et la
distribution du produit et les codts partiels : tso@alculés a un stade d'analyse
intermédiaire par rapport au stade final de larithistion du produit (colt d'achat,

colt de distribution).
IV.3.2 Le prix de vente

L’ensemble des colts permet de définir un coltedgent c’est a dire le prix payé
par I'entreprise pour la fabrication et la disttiban du produit. Le colt de revient permet
également de fixé le prix de vente :

PRIX DE VENTE = COUT DE REVIENT COMPLET + MARGE

La marge ajoutée au colt de revient permet de @égagbénéfice, elle est fixé en
fonction des objectifs et des contraintes. Cettegmast exprimée en pourcentage du colt

de revient (taux de marge) ou du prix de ventex(thlumarque).
IV.3.3 Les objectifs pour fixer un prix de vente

Voici quatre objectifs pour déterminer un prix dmte:

1) La survie : fixer un prix bas ; qui couvrira quelques coltsefixet variables. La
baisse des prix est du a la guerre au sein duusecate elle devrait pouvoir

permettre a I'entreprise de survivre, puisque lacoorence est impitoyable.
¢ Quand l'utiliser:

* Lorsque l'entreprise est dans une situation deapanité.

* Lorsque I'entreprise est dans un évenement comtigirdéfavorable.

* Lorsque les besoins des consommateurs ont change.

- 48 -



Chapitre 1V Etude De Cas Et Implémentation

* Lorsque le produit est désuet.
< Pourquoi l'utiliser:
* Pour garder en vie les activités commerciales cauntieeprise.

* Pour assurer la rotation des stocks.

«» Conclusion:

* Objectif a court terme seulement car I'entrepreséait aucun profit ou tres
peu.

2) La maximisation de la croissance des ventes (ou Rride pénétration de
marché): fixer le prix le plus bas de la concurrence, cepprimettra de maximiser
les ventes. On veut toucher une part importantemdwché pour le conquérir

rapidement
« Quand l'utiliser:

» Lorsque la demande n'achéte le produit qu'au prpius bas; le client est

sensible au prix.
» Lorsque la concurrence est tres importante.
* Lorsque les consommateurs sont en grand nombre.
< Pourquoi l'utiliser:
* Pour décourager la concurrence actuelle ou évéatuel

* Pour attirer la plus grande part de marché.

* Pour obtenir des économies d'échelles, des coldsits¢ et par

conséquent, des profits importants

X/

++ Conclusion:

* L'entreprise peut utiliser cette pratique de prinw@ moment.

3) L'écrémage du marché:établir un prix élevé pour attirer un segment decimé
(limité & haut pouvoir d’achat). Le plafond serprésentatif a la fois de la qualité
et de la notoriété. A long terme il sera importdiatvoir un avantage concurrentiel
percu et décisif (innovations)
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¢ Quand l'utiliser:
* Lorsque le produit est nouveau.

* Lorsqu'il existe des consommateurs peu sensiblgsiayils sont préts a

acheter votre produit a un prix éleve).
* Lorsque les codts de production sont éleves.
s Pourquoi l'utiliser:

» Parce que l'entreprise est la seule a offrir cedyitp cette nouvelle

technologie, ce nouveau service, etc.
» Parcequ’un prix élevé projette I'image d'un produppérieur.
% Conclusion:

» Objectif a court et moyen termes car des concwsreant étre attirés par
les profits obtenus. Cependant, lorsque les coetgrgrugeront votre
part de marché, vous pourrez diminuer votre prir dfattirer un autre
segment de marché.

4) La différenciation par la marque: établir un prix élevé pour offrir un produit de
luxe.

¢ Quand l'utiliser:
» Lorsqu'il existe une clientele peu sensible au.prix

» Lorsque votre produit est fiable et de qualité, qudre service a la
clientéle est efficace et que votre produit edude.

< Pourquoi l'utiliser:
* Pour étre le chef de file sur la qualité du produit

«» Conclusion:

* L'entreprise peut utiliser cette pratique de prinw@ moment.
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IV.3.4 La fixation de prix en fonction de la concurence

La décision de prix devra reposer sur le trinbmeplt/demande/concurrence et
s'adapter a celui-ci tout au long de la vie du pibd.a fixation du prix peut-étre présentée

par le schéma ci-apres.

Action de la

Contrainte légales L Modification
£ . Modification de ~ concurrence
o regliementalres et la demandk des colts
Modification de la sociales l
demande - —
Détermination d’'un
Analyse des colts—— tarif de vente Modification des tarifs
Analyse de Ia/'[
concurrence Décision de la firme modifiant un
/ \ composante de la politique commercialef
Définition d’un tarif de prix de vente Modification stratégique du tarif

Figure IV.2 : La fixation de prix

On peut distinguer 3 attitudes dans la fixation gesx en fonction de la

concurrence

1/ Les entreprises fixent leur prix au niveau du pix moyen du marché.Elles
s'alignent sur le prix pratiqué par leurs concusaui dominent afin d'éviter une
confrontation sur les prix (guerre des prix). Cettéthode est utilisée lorsque les
colts sont mal connus, la rentabilité procurée lpgorix moyen du marché est
insuffisante, ou l'entreprise est en position &i@oncurrence vive ou oligopole).

2/ Les entreprises leaders, qui sont en position derce sur le marché décident
d'un prix inférieur ou supérieur a celui du marché. Elles choisissent un prix bas
pour accroitre leur part de marché ou maintienoaryrix élevé pour accroitre leur

profit.

3/ Les entreprises peuvent enfin choisir un prix pls élevé que la moyennear
elles pensent que le consommateur acceptera de gay®ix pour un produit ou

une entreprise auxquels il est fidele (produitudes).

Le probleme de la fixation des prix se pose dars datreprises dans des

circonstances multiples. On peut en dégager 7:
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1. Lancement d’'un produit nouveau,

2. Lancement sur un nouveau canal de distribution,

3. Lancement sur un nouveau marché,

4. Quand le produit existant franchi une étape danscycle de vie,

5. Quand la concurrence modifie ses prix ou lorsgweut attaquer la concurrence
6. Quand les conditions économiques générales ehng

7. Quand les conditions de fixation du prix de eavidu produit se modifient
I\V.4 Description générale du modéle

Afin de montrer la validité, la fiabilité et I'extsibilité de notre approche, nous
prenons comme exemple d'application un modgipls de théorie des jeux appliquée a

la finance.

En fonction du nombre de concurrents sur le marehéle l'importance de la
demande, I'entreprise doit adapter son prix de énard ne pas pénaliser sa part de marché

tout en maximisant son profit.

L'information joue un role vital sur les placesdintieres, et il est de coutume de
penser que le plus le meilleur, i.e. mieux vaumfa‘mer le plus possible avant de prendre

une position, a I'achat comme a la vente.

Les firmes les plus informés identifieront ut divergence du prix de I'action par
rapport a sa valeur fondamentale et agiront enémprence, exploitant au passage les
firmes les moins informés, tout en maintenant Ig ge I'action au plus pres de sa valeur
fondamentale. Les marchés sont dits efficientsglogsle prix reflete ainsi toute
I'information disponible. Ceci conduit donque le prix reflete en permanence toute

I'information disponible.
Le scénario de notre exemple se déroule entre agents : la firme et le marché.

La firme veut obtenir des informations concernantcbncurrence ainsi que I'état
global du marché. En effet 'agent marché généesatairement ces informations afin de

simuler l'incertitude du marché réal,
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L’agent firme doit choisir en premier lieu la ségte adéquate a I'information
obtenue ; en utilisant les méta-régles situé aeanivde méta-comportement. Par la suite le

prix doit étre défini et le profit calculé.

Obtenir de

I'information

Appligué les métas

regles basé R«

Choix d’'une stratégie

de fixation de prix

Définir le prix

Calculé le profit

Figure IV.3 : Description générale du mde

IV.5 Firme adaptative basé RdP

Les firmes basées sur RdP sont obtenues par tatigg des RdPs dont l'agent
représentant la firme (figure IV.4). La firme recta perception du contexte a partir du
marché. Il exécute le RdP pour déterminer 'acdidéquate. Cette action est appliquée par
la firme. Elle engendre une évaluation qui serauetée et sauvegardée pour mettre a jour

les paramétres internes de firme.
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Firme
Parameétres internes
Processus de décision basé RdP
A A
Perception
du marché | Action Evaluatior
A\ 4

Marché

Figure IV.4 : La firme adaptative basé RdP

IVV.6 Comportement de la firme adaptative

Le comportement de la firme est décrit par la fgl¥.5. A chaque période, la firme
commence par déterminer sa position relative sardeché et les conditions de ce dernier
en fonction de ses propres parametres et de sappert des performances des firmes
concurrentes sur le marché (nombre de concourgpe, de concurrence, prix haut du
concurrence, prix bas de concurrence). L'analysia dencurrence par la firme doit tenir
compte a la fois des paramétres de concurrenca&wipar le marché et ses parametres

internes ; afin de choisir la stratégie adéquate fofixation de prix a proposé au client.

Cette analyse est difficile a effectuer étant ddesehangements et les perturbations
de leur environnement. Cette incertitude et pedtioh est simulé par I'agent marché ; ce
dernier responsable de la dotation de la firmedii&rente changement et informations

des d’autre firme concgurent.

La firme adaptative met a jour ses parametres natertels que le nombre de
concourent, type de concurrence, prix haut du aoecue, prix bas de concurrence ; et
doit choisir une meilleure stratégie bien adapté&esituation actuelle du marché pour fixer
le prix en fonction de ces différentes paramettateanéta régles présentées au niveau de

son méta comportement.
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Cette tache est critiqgue étant donné que le chaiedstratégie qui va a lI'encontre de
I'évolution du marché peut étre fatal pour la firba difficulté de cette décision émane de

la complexité du marché dans lequel la firme évolue

La firme doit donc, essayer de combiner sa peraeme I'environnement avec les
connaissances acquises qui sont sous forme RdP,rgsonner sur I'état actuel de ce
dernier et prendre la décision la plus adéquate.

Une fois la stratégie sélectionnée, elle est eécuille conduit ainsi, a un nouveau

prix de compétition ; ce dernier va infecter bierteedu le marché ainsi un nouvel état se

présente.
,[Choix de la stratégie_prix basé R%
[ Mise a jour des paramétres interr}s [ Application de la stratégie )
A
y
[ Représentation de la compétitioa [ Mise a jour de prix )
A ]
Perception l Action

Module de communication

Figure IV.5: Le fonctionnement de la firme adaptati

IV.7 Stratégies de fixation de prix

Pour que la firme choisie la stratégie a appligp@er la fixation de prix, elle doit

disposer des informations suivantes :

Niveau de concurrencec’est un parametre qui représente le nombre dweefir

concurrente ; on a définit cing niveau de conaweedonc c’est un échelonde 1 a 5.

Type de concurrencec’est un parametre qui représente la qualité dmefi

concurrente ; on a définit trois niveau descendartoncurrence (A, B, C).

Prix bas de concurrencec’est le prix le plus bas annoncé par les firmes

concurrentes.
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Prix haut de concurrence c’est le prix le plus haut annoncé par les firmes

concurrentes.
Les stratégies appliquées par la firme adaptafineda fixe le prix sont :
1. L’écrémage choix le prix le plus haut.
2. La survie choix le prix le plus bas.

3. L’alignement fixe le prix au niveau du prix moyen du marché.
IV.8 Outils de programmation

IV.8.1 Choix du langage de programmation JAVA

Java présente un langage de programmation dévepay@n Microsystempu les
premieres versions sont lancées dés 1995, il air@ustéresser et intriguer beaucoup de

développeurs a travers le monde.

Le choix du langage de programmation Java nousresjuelque sorte dicté par les
contraintes d’exécution de l'application. En effédyva permet I'écriture d’applications un
peu particulieres que l'on appelle appliquettes mus communément applets, qui
s’exécutent dans un navigateur supportant Javas egreir été chargées a partir d’'un
serveur Web.

Les applets sont écrites dans un vrai langage dgraganmation et possedent un
potentiel bien plus important que toute combinaisten HTML (HyperText Markup
Language), XML (eXtensible Markup Language) ou ¢oatitre forme de scriptage. Cela
donne la possibilité d’exécuter de véritables ayapions sur tout ordinateur disposant d’'un
navigateur supportant Java, et ce, sans installgtiéalable de logiciel sur cette méme

machine.

Java permet aussi de développer des applicatiansogticomparables a tout autre
programme écrit dans un autre langage, au détsl gqu’elles nécessitent comme pour les
applets, une « machine virtuelle » pour leur exéouta machine virtuelle Java interpréte
des classes Java exécutables qui sont générélesquanpilation du code source. L'intérét
d'une telle démarche est de permettre I'exécutican dméme programme (sans
recompilation) sur n'importe quel systéme inforrgaé qui posséde une machine virtuelle

Java, et donc, de facon indépendante du systémplait@tion.
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IVV.8.2 Choix de la plate forme JADE

JADE est une plate-forme multi-agents développeerdier en JAVA, créé par le
laboratoire TILAB. Jade a pour but de simplifierdéveloppement des systémes multi-
agents tout en fournissant un ensemble completedgcses et d'agents conformes aux

spécifications FIPA.

La plate-forme JADE inclut tous les composantsgatbires qui controlent un SMA.
Ces composants sont 'ACC, 'AMS et le DF (voirdrgIV.6 ).

1. Le Systeme de gestion d’AgertAMS- Agent Management System)
Agent qui exerce le contrbéle de supervision swdés et I'usage de la plateforme ;
il est responsable d’authentifier les agents résglest de controler la les

enregistrements.

2. Le Canal De communication(ACC- Agent Communication Canal)
Agent qui fournit le chemin pour les interactioreslzhse entre les agents dans et en
d’hors de la plateforme ; c’est la méthode de comoation implicite qui offre un
service fiable et précis pour le routage des messag (I'agent) doit aussi étre
compatible avec le protocole IIOP () pour assurgteropérabilité entre les

différentes plateformes.
3. Le faciliteur d’Annuaire (DF- Directory Facilitor)
Agent qui fournit un service de pages jaunes @deeforme.

FIPA spécifie aussi le Langage de Communicationgetds (ACL- Agent
Communication Language). La communication entrenesgee se fait que par envoi

de messages seulement.

Le but de JADE est de simplifier le développemesd dystemes multi-agents en
conformité avec la norme FIPA pour réaliser desésges multi-agents interopérables.

Pour atteindre ce but, JADE offre les caracténsgjsuivantes :

* La plate-forme multi-agents compatible FIPA, quilut le AMS, DF, ACC
— voir ci dessus. Ces trois agents sont automatigoe créés et activés a
I'activation de la plate-forme.

 La plate-forme d'agents distribuée. La plate-foraiagents peut étre

distribuée sur plusieurs machines, a conditionl gtyi ait pas de pare-feu
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entre ces machines. Une seule application JavahiMad/irtuelle Java) est
exécutée sur chague machine. Les agents sont iraptésa comme des
threads d'exécution Java et les événements Jauausibeés pour la
communication efficace et légéere entre agents sarméme machine. Un
agent peut exécuter des taches paralléles et JAdiip ces taches d'une
maniere plus efficace (et méme plus simple poysrtegrammeur) que la
planification faite par la Machine Virtuelle Javaoyp les threads
d'exécution.

Un certain nombre de DF (Facilitateurs d'Annuaicempatibles FIPA
peuvent étre actives quand on lance la plate-fopoer exécuter les
applications multi-domaines, ou le domaine estqogicomme décrit dans
FIPA97 Partl.

Une interface de programmation pour simplifierfégistrement de services
d'agents avec un ou plusieurs domaines (exenipfg.:

Un mécanisme de transport et une interface pouwdlect la réception des
messages de et vers les autres agents.

Le protocole [IOP compatible avec le document FIPABur connecter les
différentes plates-formes multi-agents.

Le transport léger de message€L sur la méme plate-forme d'agents.
Dans le but de simplifier la transmission, les ragss internes (sur la
méme plate-forme) sont transférés et codés commeljets Java et non
comme des chaines de caractéres. Quand l'expéditede récepteur
n'‘appartient pas a la méme plate-forme, le messag@automatiquement
converti en chaine de caractéeres spécifies patHA.FDe cette facon, la
conversion est cachée au programmeur d'agents, sgllement besoin de
traiter la classe d'objets Java.

Une bibliotheque de protocoles d'interaction corbpeg FIPA.
L'enregistrement automatique d'agents dans le Bgstie Gestion d'Agents
(AMS).

Un service d'attribution de noms compatible FIRAuand on lance la plate-
forme, un agent obtient un identificateur uniquéof@lly Unique ldentifier

- GUID).
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* Une interface graphique utilisateur (présenté figure I1V.6) pour gérer
plusieurs agents et plates-formes multi-agentsagtamt d'un agent unique.

L'activité de chaque plate-forme peut étre supéevit enregistrée.

A7 RMA@your-e9b092b536: 1099/ JADE - JADE Remote Agent Management GUI

File Actions Tools Remote Platforms Help
o ] J—
o8& ePsD (5T % JADE
® [ AgentPlatfarms | name | addresses |  state DT

¢ 01 "your-e9b0920536:1099/JADE" | MAME ADDRES... |STATE  |OWYNER
% B3 Main-Container : . '
Caio@your-e900920536,1099
RMA@your-e9h0920536: 1095
df@your-e9h092h536: 1099404
ams@your-e9h092h536: 1099,

Figure IV.6 : L'interface graphique de la platerfer JADE

IV.8.3 Choix du langage de communication utilisé FIPA ACL

On a besoin d'un langage de communication pourigsrles messages échangés
entre les agents de telle sorte qu’il soit compnéhe par tous les agents de la méme

maniere (langage standard).

Dans le champ des Systémes Multi-Agents a bagemts cognitifs, le besoin d'un
modéle de communication standard se fait senteseefforts se multiplient dans ce sens.
Les technologies agents et multi-agents permetlentoncevoir et de développer des
applications complexes. La caractéristique fonddaterde celles-ci dans le paradigme
actuel de l'informatique répartie est I'habiletés @dgents a communiquer entre eux de
maniére utile a leurs objectifs tant individueleqollectifs. Les spécifications de FIPA

ACL, que nous allons utiliser dans notre projetcemposent d’un ensemble de types de
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message et de la description de leur pragmatige shécifications décrivent chaque acte
communicatif avec une forma narrative et une séiaquamtformelle basée sur la logique
modale. Elles fournissent également la descriptrmmmative d’'un ensemble de protocole
d’interaction de haut niveau, y compris la demadttion, I'établissement de contrat

(contract net) et plusieurs genres de ventes acixéees.

Les agents communiquent entre eux de messagei geut représenter des actes
de langages, et qui sont encodés dans le langageng®unication d’agent ACL (Agent

Communication Language)

IV.8.4 Liste de performatives de communication FIPA ACL

Nous listons toutes les communications possigles FIPA ACL propose et les

regroupons selon leurs actigfgpa 00}

Actions Syntaxe Définition — Sens

Accept accept- Communication de I'accord de I'expéditeur d'effectine action qu

Proposal proposal lui a été préalablement soumise.

Agree Agree Communication de l'accord de I'expédipour effectuer une
action, sans doute dans le futur.

Cancel Cancel Communication de I'annulation dedet donnée préalablement
par I'expéditeur pour effectuer une action.

Call for Cfp Communication par I'expéditeur d'une demaneféettuer une

Proposal certaine action.

Confirm Confirm Communication par lI'expéditeur decbnfirmation de la validité
(selon les régles de l'agent) de la propositioalpt#ement recue.

Disconfirm Disconfirm | Communication par lI'expéditele la confirmation de la non
validité (selon les regles de l'agent) de la pritjppspréalablement
regue.

Failure Failure Communication par I'expéditeur'detec d'une action essayée.

Inform Inform Communication par l'expéditeur d'yreposition, pensée vrai par
celui-ci.

Inform If inform-if Communication par I'expéditediune proposition (pensée vrai par
celui-ci), et demande au receveur une confirmationne non-
confirmation.

Macro-action impliquant l'usage de "request".

Inform Ref inform-ref Communication par I'expéditelune demande de I'objet qui
correspond a une description envoyée.
Macro-action impliquant l'usage de "request".

Not not- Communication par lI'expéditeur d'une non comprébargune

Understood | understood | action effectuée par le destinataire.

Propagate Propagate Communication par I'expéditanrmessage a propager a des
agents dont la description est fournie. Le desdiratlu message
traite le sous-message a propager comme s'ilditicitectement
destiné et envoie le message "propate” au agehadgdentifié

Propose Propose Communication par l'expéditeuediuoposition d'action
conditionnée a certaines préconditions données.

Proxy Proxy Communication par I'expéditeur d'unmaede d'une transmission
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d'un message a des agents dont la descriptiomeséd.

Query Ref query-ref Communication par I'expédit#'une demande par I'expéditeur de
I'objet réferrencé par une expression.

Refuse Refuse Communication par l'expéditeur deefnis d'effectuer une action
donnée, et en donne les raisons.

Reject reject- Communication, pendant une négociation, par I'eix@édde son

Proposal proposal refus d'effectuer des actions.

Request Request Communication par lI'expéditeuediemande au destinataire
d'effectuer une action.

Request request- Communication par I'expéditeur d'une demande, atirdgaire,

When when d'effectuer une action quand une proposition douleg@nt vrai.

Request request- Communication par I'expéditeur d'une demande, atirdgaire,

Whenever | whenever | d'effectuer une action des qu'une proposition deme&ient vrai, et
a chaque fois que celle-ci redevient vrai.

Subscribe Subscribe Communication par lI'expédideure demande d'un objet donnée
par une référence envoyé par I'expéditeur, etmgtifer 'agent
ayant souscrit dés que l'objet en question change.

Tableau IVV.1 Communication FIPA ACL

IV.8.5 Structure des messages de communication simple

Le message minimum type (syntaxe de ce messag€JRAI ACL contient tout
d'abord:

v' L'expéditeur du message,
v' Le destinataire du message,
v' Le contenu du message.

Cependant, ces messages minimums ne suffisenbygasiis pour communiquer: on
peut avoir besoin, pour la compréhension du messtageur la rapidité de celle-ci ainsi
que la rapidité de traitement du message, d'indidaetres informations telles que:

* Le langage utilisé dans le contenu du messageg{itege ...") : Plusieurs langages
peuvent étre utilisés pour la description du comtges messages eéchangeés tels que :

v Le langage KIF;

v Lelangage sémantique (SL);

v Prologue;

v' Le langage XPDL (XML Process Markup Language);

v' Lelangage XML, ...
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* le protocole utilisé,

* l'ontologie auquel le message se rattache ("onyaldy,

» laréférence d'un message antérieur auquel le geesstuel se rattache ("in-reply-
to ..."), ou la référence d'un message ultérigiendt en retour ("reply-with ...").

* laréférence de la conversation.

ExemplgFipa 00}
L'agent A veut informer I'agent B du temps qu'iefdemain, selon ses prévisions:
(inform
:sender (agent-identifier : name_A)
:receiver (set (agent-identifier : name_B))
:content
"weather (tomorrow, raining)"

:language Prolog)
% Création de I'agent en JADE

Pour créer un agent (par exemple agent firme), m#@imissions une classe qui
hérite de la classejade.core.agent'(Figure IV.7), puis nous implémentons la méthode

"Setup()' au niveau de laquelle, nous spécifions I'ensesnbks opérations qui doivent
étre fait lors de l'initialisation de l'agent comipar exemple I'enregistrement de l'agent
dans leDF.
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@ Class Wizard §|

[N Create a new Java class

L
} Fill in the fields below to set the package, name, base class, and other options for the Java class
wehich will be crested. - I

NMom de la class
Class infarmation

Class name: | Firme Agent . .
7 Heritage I
Package: Application - w E]

Esse class jjade.core.dgent [~ w

Options
Public Generate default constructar
|:| Generate main method |:| Cverride superclass constructars
Generate header comments Owerride abstract methods

[ Ok, H Cancel H Help ]

Figure IV.7: Création d'une class a partir de lgesiclass Agent.

La figure 1V.8 illustre la portion du code java queérmet de faire l'instanciation a
partir de la classégent ainsi que l'implémentation de la métho8etup() dans lequel

I'agent s'inscrit dans [BF lorsqu'il rentre dans le systeme (initialisatianl'dgent).

import jade.core.agent;
Public classFirmeAgentextendsAgent{
Protected voidsetup() {

DFAgentDescription dfdsaew DFAgentDescription();
Dfd.setName(getAlD());
ServiceDescription sdwew ServiceDescription();
Sd.setName(serviceName);
Sd.addLanguage("XML");
Sd.setType(" la Médiation ");
Sd.addProtocols("fipa-contract-net);
Sd.addServices(sd);
Try
{ DFService.registethis, dfd);}
Catch (FIPAException fe) {}

H}

Figure IV.8 :Création d'une classe nommé FirmeAgent hérité datse Agent.
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Notre agent nommeé " FirmeAgent " étendu donc dddsse "Agent", cette derniére
présentée une super-classe commune pour tous dessagui peuvent étre définis. Cela
permet a I'agent d'hériter les aspects fondamerdacixés (qui traitent les facilités fournies
par la plate-forme, telles que le clonage, la comgation, etc...), ainsi que qu'un
ensemble de méthodes qui peuvent étre appeléesnpolémenter les taches spécifiques a
'agent, comme par exemple I'envoi des messagesdpension et la prise de certain

taches, etc...
IV.9 Résultats expérimentaux

Lorsqu’un utilisateur se connecte a notre systdmdenétre ci-dessous s'affiche.
Cette interface permet de modifier les regles digqygs afin d’estimer le prix de micro

portable ou bien de lancer I'estimation.

£ Estimation de Prix de Vente de Micro_Portable

Estimation de Priz de Veate de Wicra Poviale

== 06’

40

‘ Lancer_Estimation ‘

30%

10%

FigurelV.9: Interface graphique du logiciel d’implémentatids notre systéme.

Lorsque l'utilisateur choisit de modifier les réglde choix de stratégies, la fenétre

ci-dessous s'affiche.
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£ Estimation de Prix de Vente de Micro_Portable E@@

Edtimation de Pris de Vewte de Wicte Portable

Condition 1 !Type de CONCUFrEncE & i |
ezt {
Condition2 [Miveau de concurrence 3 " |
Stratégie !stratégie de La survie v
Ajoute régle

FigurelV.10: Interface graphique modification de régles.

Et quand l'utilisateur choisit de faire I'estimatiale prix 'agent firme se déclenche

et donc son interface apparaitre (Figivell).
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£ Agent Firme D@E

Edtineation de Priz de Veate de Wiicna Povtable

Processeur E_ITE@ Cn:nr,a_“f?un:- Proceszar P7450 % |
Résolution Ecran (1600 x 500 pixels b
Disque dur S00 Go b
RAM 4096 Mo i
Carte graphique ATl Radeon HD 4530 512 Mo W, |

demande dinformation marché ‘

FigurelV.11: Interface graphique Agent Firme.

Par la suite I'agent firme demande un état glolbainérché et I'agent marché va lui

répondre (figure 1V.12)
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e Agent Marche

Estination de Priz de Yeute de Wicna_Portakle

Etat global du marché

Prix haut de concurrence

Prix bag de concurrence _

Hiveau de concurrence

FigurelV.12: Interface graphique Agent marché.

V.10 Conclusion

Nous avons décri et détaillé, le long de ce chepiimplémentation de I'approche
formelle proposée pour I'adaptabilité d'un agert@une étude de cas dans les systemes
economique plus particulierement la stratégie gatifin de prix dans une firme pour la
vente des micros portables. Nous avons essayé tiie ree ceuvre I'ensemble des idées qui

caractérise l'architecture proposée.

Notre architecture est bien implémentée en utitigamangage JAVA avec la plate-

forme JADE, qui permet le développement des agents.
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Conclusion Générale

Tout au long de ce mémoire, nous avons présentdiffésents concepts nécessaires
pour proposer une approche formelle pour I'adaptédbd’un agent. Donc nous nous
sommes intéressés a la technologie d'agents aflape&at a son utilité dans les
environnements dynamiques.

L'objectif atteint par ce projet est la modélisatidu principe d'adaptabilité de
comportement chez lI'agent par un outil formel gefane validation.

Pour concevoir un agent adaptatif on a proposéauctatecture méta niveau; afin de
développé une structure décisionnelle de base onéia comportement chargée de choisir
le comportement approprié a la situation au qualérouve confronté I'agent en fonction

du contexte.

Ce méta comportement doit d’étre doté d'un ensenadademéta régle qui sont
construites graduellement. En effet on peut ajodtautres méta-régles que le concepteur

décide leur importance au modele étudié ou mémardiceux qui sont moins adoptés.

Grace a sa modularité, l'architecture proposée aidiécomposer le comportement
arbitrairement complexe d'un agent en un ensengbfeetits comportements spécialisés, et
eventuellement en dirigeant ces divers comportesnpat un méta-comportement. Les
avantages de cette architecture correspondent ifféredtes propriétés recherchées d'un
systeme multi-agent :

— Multi-granularité : des agents de diverses granularités (taille, compents internes,
connaissance) peuvent étre implémentés avec tectinie proposee. Cette propriété est
trés importante pour la conception des systemeplexaes.

— Adaptabilité et ouverture : les agents peuvent adapter leur comportements au
changement de I'environnement. De nouveau méetasguguvent étre créés et intégrés par
le méta-comportement d’'un agent.

- Réflexion : notre architecture met en application un modedgetits adaptatifs basé sur
la réflexion dans lequel chaque agent a son pnog@ta-comportement qui régit ses divers
comportements, par exemple afin de prendre desidasiappropriées au sujet de contrdle

ou adapter ses comportements a de nouvelles ciacmes.
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Néanmoins, il faut noter qu’une telle architectasé souvent complexe a réaliser pour
le programmeur, car il doit prendre en compte tdesscas possible (états possible de
'agent et de son environnement) et touts les caotapwents de base. Ce travail n'est
réalisable dans de bonnes conditions que pour girgsaextrémement simple ou tous les
stimuli sont connus a priori et ne sont pas tréabreux.

Dans le cas des systemes complexes, les variatohsnvironnement ne peuvent étre
connues a priori. Pour éviter ce probléme, nowpgsons comme perspective de doté

notre agent par des capacités d’apprentissagedagtation sera traité dynamiquement.
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