Zar ~

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA
RECHERCHE SCIENTIFIQUE

Université Dr. YHIA FARES de MEDEA

g & - Faculte Des Sciences Et De La Technologie Vi & Z
\ A Département du Génie Electrique Yl
N _/ et de I’Informatique N /

moire de Fin d'Etu
Présenté pour l'obtentiop du Diplome
de Master en Génie Electrique

Option : Systemes Intelligents et Communicants

Theme

e q Conception et implémentation ot /
» bQurline méta-heuristique a base d’ag°
© Probléme de voyageur de O

@ Préparé et Présenté par: Proposé et Dirigé par : %

= driss yamina = Mr. KHELDOUN AHMED
& otmani yasmindg

Année Universitaire 2011-2012

& A




Remerciements

S Remerciements &%

Tous d*abord nous remercions Jas J& & pour nous avoir guidé vers le
bon chemin de la lumiére et de savoir, pour nous avoir donné du courage et
de la volonté afin de pouvoir réaliser ce mémoire.

Nous exprimons nos sinceres remerciements a nos parents pour tout ce

qu ils ont pu nous apporter.

Nous tenons a remercier les membres du jury pour avoir eu l’obligeance

d’accepter et d apprécier notre travail.

Nous tenons a remercier notre promoteur M. Kheldoun Ahmed pour son
aide, sa patience, sa disponibilité, et sa compréhensibilité.
A tous les enseignants de la faculté des sciences et de la technologie et
surtout les enseignants du département du génie électrique et de

’informatique.

Nous remercions de profond de cceur . M.Bouhada Mounir, M.oueld zmirli
Mohamed, M.Mazari Redha.

Enfin, nous remercions, de tout ceeur, tous ceux qui ont contribué de prés ou
de loin a la réalisation de ce travail

Page i



Dédicace

Dédicace  S=#

Je dedie ce modeste projet du master tout d abord :

A celle qui son image toujours dans ma pensée, a celle qui sacrifie pour me
voir une femme réussie dans sa vie, dans le moment ou tous les yeux
dorment, elle ne peut pas dormir. A celle qui posséde un caeur tolérant, &
celle qui fait couler des larmes de joie « Ma meére » que j 'adore.
« Hafidaha Allah w Raaha »
A notre star qui brille et a celui qui sourit toujours, et sacrifie dans sa
jeunesse et sa vieillesse, a celui qui travaille tout le temps pour me donner la
force et le courage « Mon pere » que j ‘adore toujours que le dieu prend soi
de lui. « Adamaho Allah Ly »

A tous les bougiés mes cheres freres :

A mon deuxieme pere, le noyau de notre famille Mohamed et sa femme

Nassira et ses enfants Mahmoud Alghazali, Kadour, Lokman, Hadjer.

A mon frére kharchi et sa femme Hada et leurs enfants Sara,Younes et

Ahmed Yacine.
A mon frére Abdelkader et sa femme Assia et leurs enfants Ayoub et
Zakaria.
A mon frére Slimane et sa fiancée Fathia. A notre héro de famille Ahmed.

A mon fiance Abdelmadjid et a toute sa famille.

A mes cheres seeurs :
A ma sceur qui mon a quitté Fatima Azahraa« Allah Yarhamha », a son
marie et leurs enfants Hanane, Hamza, Chayma et Aymen.
A ma sceur Massouda et son marie et leurs enfants Naima, Bilal, Oussama,
Zahia.
A ma cheére sceur Khadija et son marie et leurs enfants Sohaib, Yousef.
A ma sceur Nawal et son marie et leur bébé AbdAlhadi.
A mon bindme Yasmina et a toute sa famille.
A mes preferes amies : Aicha, Fayza, Hizia, Razika, Nadia.
A mes copines de chambre : Nora, Noura, Naima.
A toute la famille DRISS et OUABEL.
A tous mes amis que j’aime et qui m’aiment.

o SRS
s

AMINA

Page ii



Dédicace

Dédicace %%

Ce travail est dédié :
A mes trés chers parents pour leur soutien durant
toute ma carriere,
Pour leur bienveillance, leurs efforts constants dans mes études,
Pour leur encouragement,
A toute la famille,
A mes fréres Badeldinne, Bilal et Salime
A mes sceurs Hadjira,Zoulika et Wahiba
A mon binbme Amina et a toute sa famille,

A tous mes amis que j'aime et qui maiment.

YASMINA

Page iii



Table des matiéres

Table des matieres

LISEE ES FIGUIES ...ttt ettt ettt vi
LISt dES tADIEAUX ....c.evieiieiie e vi
GIOSSAUTE ...ttt ettt h ekttt et ettt 7
Introduction générale............cccoooveiiiiiiin i Error! Bookmark not defined.

Chapitre I: Généralités sur les Systemes Multi-Agent

[ IR 1o (o o [UTo1 Ao o S Error! Bookmark not defined.
Il. Conceptd’agent..............cocoeiriiieiiiiiiiicce e, Error! Bookmark not defined.
[1.L1.  Définition d’agent ..........cccoevurrieinnnneieiesene Error! Bookmark not defined.
[1.2.  Les caractéristiques d’un agent.................coee...e. Error! Bookmark not defined.
2% S A\ U1 (0] (0] 1 11 1< Error! Bookmark not defined.
B2 = 1= (] Y1 11 < 4
[1.2.3.  Situation dans un environnement............... Error! Bookmark not defined.
[1.2.4.  Perception .........ccccoovevieeiiieniienie e Error! Bookmark not defined.
11.2.5. ACHION ..evviiiii e Error! Bookmark not defined.
22 T o 11114 10T 0% L o 6
11.2.7. Rationalite.........ccoovvvvviiieiiiiiiiiiiiiiianns Error! Bookmark not defined.
11.2.8.  MODIlItE ..., Error! Bookmark not defined.
11.2.9.  VEraCité.......ccoovvvieeiieiiieeiiiiieee e Error! Bookmark not defined.
11.2.10. BienveillanCe............cccoovvvvivveeeieeiiieeiine, Error! Bookmark not defined.
11.2.11.  Adaptation..........ccceevieeeiiieeiiiee e Error! Bookmark not defined.
[1.2.12.  SECUMItE ... Error! Bookmark not defined.
[1.2.13.  APPrentiSSage.....ccueerurrerreeesrveeesereesunnans Error! Bookmark not defined.

[1.3.  Typologie des agents...........cccveevvreeiveeesnneenne, Error! Bookmark not defined.
11.3.1.  Selon la nature...........cooeevvvvvveeeeeeieeeiine, Error! Bookmark not defined.
11.3.2.  Selon utilisation ..........cccccvvvveeeeeeeiiiinnnnee, Error! Bookmark not defined.

I, Systéme Multi-AgentsS..........ccccveeviveeiieeeiiie e, Error! Bookmark not defined.
L1, DEFINIEION....ceeiiiicc e Error! Bookmark not defined.
[11.2. Diversité des Systemes Multi Agents ................ Error! Bookmark not defined.
I11.3.  Les différents types des SMA...........cccoveevvennne. Error! Bookmark not defined.
[11.4.  Les caractéristiques d’un SMA...........cccceevennne. Error! Bookmark not defined.

I11.5.  Communication entre les agents dans les SMA .Error! Bookmark not defined.
[11.5.1.  Communication par partage d’information Error! Bookmark not defined.

[11.5.2.  Communication par envoi de MaSSAJES ........ccvvreirvreeiiveeerivreeiieeesrreesenns 11
[11.6. Langages de communication ..............cccceveennne. Error! Bookmark not defined.
[11.7.  Champs d’application des systémes multi-agents ............ Error! Bookmark not
defined.

I11.8. Lesavantagesde SMA..........ccceovvveiviieeeiieee, Error! Bookmark not defined.
IV.  COoNCIUSION .....ccueiiiiiiiie e Error! Bookmark not defined.

Chapitre I1: Colonie de fourmis

I, INtroduction .........ccooveeiiiiii e Error! Bookmark not defined.
Il HIStOFIQUE.....ccoiiiie e Error! Bookmark not defined.
I1l.  Principe de I’algorithme de colonie de fourmis .Error! Bookmark not defined.

Page iv



Table des matiéres

IV.  Similarités et différences avec les fourmis réelles............ Error! Bookmark not
defined.
IV.1. PoIntS COMMUNS........coovvviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee Error! Bookmark not defined.
IV.2. DIffEreNCES ...evvveeeiiieecieeeeee e Error! Bookmark not defined.
V. APPHCALIONS ... Error! Bookmark not defined.
V.1. Pont binaire de Deneubourg ..........ccceviieninnne Error! Bookmark not defined.
V.1.1.  Expérience du double pont binaire ............ Error! Bookmark not defined.

VI.  Effet de la coupure d’une piste de phéromone...Error! Bookmark not defined.
VII. Colonies de fourmis et résolution de problemes Error! Bookmark not defined.

VIII. L’algorithme selon PVC ..................ccoeeiinne Error! Bookmark not defined.
VIILL.  Colonie de fourmis.........ceeeeeveeieeeeiiieeeeenns Error! Bookmark not defined.
IX. CONCIUSION ... Error! Bookmark not defined.

Chapitre 111: Conception d'une méta-heuristique a base d'agent

pour le PVC
I, INtroduCtioN .....vvveeieiiiieeeee e Error! Bookmark not defined.
Il. Représentation du probléme de PVC..................... Error! Bookmark not defined.
1.1, BNONCE......ooieeeeeeeeeeeeeeee Error! Bookmark not defined.
11.2.  Enoncé formel........cccccovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieee Error! Bookmark not defined.

I1l.  Adaptation de la Colonie de fourmis a base d’agent au probléme de PVC
Error! Bookmark not defined.

[11.1.  Architecture genérique du systéme.................... Error! Bookmark not defined.
.11 AGENTINIT .o Error! Bookmark not defined.
11.1.2.  Les AGENTS FOURMIS...........ccooveevinnnne Error! Bookmark not defined.
[11.1.3.  Critéres d’arrét .........ccccvevvvreiiieeeiieeeiieens Error! Bookmark not defined.

[11.2.  Communication inter-agents ..............ccceeeveennne. Error! Bookmark not defined.

I11.3.  Les regles des agents fourmis.............ccceevveennee. Error! Bookmark not defined.

IV.  COoNCIUSION .......oeeiiieiee e Error! Bookmark not defined.

Chapitre 1V: Expérimentations

I.  Environnement expérimental................ccccceevveennn. Error! Bookmark not defined.

.1 OUutils ULITISEES ...vvveiiieiie e Error! Bookmark not defined.
Il.  Processus de simulation...........c.cccooeeiviniiieniicnninnn Error! Bookmark not defined.
IIl.  Description des tests........cccceevvveevieeeiiee e, Error! Bookmark not defined.

[11.1. Description de probléme .............ccccoviveeiinennnn, Error! Bookmark not defined.

[11.2.  Description et résultats des tests effectués......... Error! Bookmark not defined.
IV.  COoNCIUSION .....cciiiiiiic e Error! Bookmark not defined.
Conclusion générale............cccoeeviieeiiiec i, Error! Bookmark not defined.
Bibliographi€ .........ccoeeiiiiii e Error! Bookmark not defined.
ANNEXE .ottt Error! Bookmark not defined.

Pagev



Table des matiéres

Liste des figures

Figure I-1: Capacités de perception et d’action de I’agent dans un environnement. ........... 4
Figure I-2: Structure d’un systéme a base de tableau NOir...........cccveviviiiiiiiieniieiie e, 10
Figure I-3 : Structure d’un systéme a envoi de MESSAZE. ......vevvvrrvrerieriiieiiierree e 11
Figure I1-1: Pont binaire de DeNeUDOUIG. ........cuiiiiiiiieiiieie e 18
Figure 11-2: Expérience du double pont biNaire. ...........cccooveiieiiiiiiiesce e 19
Figure 11-3: Effet de la coupure d’une piste de phéromone............ccccvvrveiiienvinieeinnnne 20
Figure 111-1 : Graphe montre la représentation du probleme de PVC de 6 villes. ............. 25
Figure I11-2: Architecture globale du SYSIEME. ........cooveiiiiiiiiie e 27
Figure I11-3: Architecture de 1’agent INIT. .........ccccooiiiiiiiiieii e 27
Figure I11-4: Architecture de 1’agent FOUIMIS. .......c.coooviiiiiiiiiiie e 29
Figure I11-5: Communication de type directe entre Agent INIT et Agent fourmis ........... 29

Figure I11-6: Communication de type indirecte entre Agent fourmis et Agent fourmis. ..30

Figure 1V-1: Schéma représente le processus de simulation. .............cccccveevveeviie e, 33
Figure 1V-2: Variation de distance en fonction du nombre d’agent ............cccceevveeervnnnnne, 34
Figure 1V-3: Variation de distance en fonction du nombre d’itération..............cccccccveene. 36
Figure 1V-4 : Variation de distance en fonction de la vitesse d’évaporation .................... 37

Liste des tableaux

Tableau I11-1: Matrice de poids représente le Probleme de PVC de 6 villes..................... 26
Tableau V-1 : Les valeurs des parametres de test 1. .......ccceevvvveiiieeiiie e 34
Tableau IV-2: Les résulats de teSt L. .......oeiviiiie et 34
Tableau 1V-3: Les valeurs des paramétres de test 2 ........ Error! Bookmark not defined.5
Tableau IV-4: Les résulats de test 2.........ccccvevvvviienincnne. Error! Bookmark not defined.5
Tableau IV-5: Les valeurs des paramétres de test 3 ........ Error! Bookmark not defined.6
Tableau IV-6: Les résulats de test 3. .......ccoceevvviiieninnnne. Error! Bookmark not defined.6

Page vi



Table des matiéres

Glossaire

SMA : Systéme Multi Agents.

IAD: Intelligence artificielle distribuee.

KQML: Knowledge Query and Manipulation.

FIPA: Foundation of Intelligent physical Agents.

FIPA_ACL : FIPA Agent Communication Language.

OCF ou ACO : Optimisation par Colonie de Fourmis ou Ant Colony Optimization.
PVC : Probléeme du voyageur de commerce.

AS: Ant System.

ACA: Ant Colony Algorithm.

Page 7



Résumé

Le probleme de voyageur de commerce (PVC) est I'un des problemes
d'optimisation combinatoire qui fait partie de la classe des problemes NP-complet.
Cette classe de problemes est caractérisée par le fait qu'il n'y a pas d'algorithme
polynomial pour trouver la solution optimale d'un probléeme. Plusieurs travaux sont
initiés dans le but de trouver une solution satisfaisable par l'utilisation des
heuristiques, des approximations,...

Les systémes multi-agents forment un paradigme pour la conception des
systémes complexes et proposent des outils pour les analyser, les concevoir et les
implanter. L'approche agent considére les systéemes comme des sociétés composées
d'entités autonomes et indépendantes, appelées agents, qui interagissent en vue de
résoudre un probléme ou de réaliser collectivement une tache. Cette approche
semble intéressante dans le cadre des méta-heuristiques, tout d'abord pour aborder
la distribution et I'adaptation.

L'objectif de ce projet est de proposer et de développer une nouvelle méthode
combinant les systémes multi-agents et la méta-heuristique colonie de fourmis pour
résoudre le probleme PVC.

Abstract

Traveling Salesman Problem (TSP) is one of the problems of combinative
optimization which belongs to the class of the problems NP-Hard. This class of
problems is characterized by the fact that there is no polynomial algorithm to find
the optimal solution of a problem. Several work is initiated with an aim of finding a
satisfaisable solution by the use of heuristic, of the approximations...

The multi-agents systems form a paradigm for the complex systems design and
propose tools to analyze, conceive and establish them. The agent approach considers
the systems as companies made up of autonomous and independent entities, called
agents, which interact in order to solve a problem or to carry out a task collectively.
This approach seems interesting within the framework of méta-heuristic, to tackle
the distribution and the adaptation.

The aim of this project is to propose and develop a new method combining the
multi-agents systems and the méta-heuristic Ant Colony to solve TSP problem.
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Introduction générale

Introduction genérale

La nature a souvent été une source d’inspiration inégalée pour tous les domaines
scientifiques. Les chercheurs ont toujours porté un intérét grandissant a 1’étude et la
compréhension des phénoménes qui s’y produisent. En effet, pour résoudre tout type de
problemes complexes, les chercheurs se sont souvent tournés vers la nature pour essayer
de comprendre comment elle fonctionne et comment des probléemes trés complexes sont
résolus. C’est le cas notamment des systémes collectifs tels que les colonies d’insectes,
capables d’accomplir des taches difficiles, dans des environnements dynamiques et variés
sans pilotage ou contrdle externe. L’analogiec avec la nature a souvent constitué les
prémisses de solutions a des problemes scientifiques de grande envergure. Le
raisonnement par analogie est de toute évidence un merveilleux outil de travail.

L’exemple le plus manifeste d’analogie dans le domaine de 1’optimisation est celui
des colonies d’insectes, en particulier les colonies de fourmis, d’abeilles. Ces insectes,
malgré une cognition individuelle trés limitée, possedent des capacités étonnantes pour
faire face collectivement a des problemes complexes, tels que ceux posés par la recherche
de nourriture, la reproduction, la construction de nids. Ces capacités nous mettent face au
constat d’une performance collective au niveau global inexistante au niveau individuel.
Cette problematique dépasse le cadre des sociétés d’insectes. D’autres exemples
biologiques issus en général des sociétes animales illustrent la notion d’« intelligence »
collective. Une partie de la réponse a cette problématique se trouve dans I’idée de 1’auto-
organisation et de I’émergence. L’un des domaines scientifiques qui n’a pas échappé a
I’attrait des systémes naturels et notamment biologiques est I’informatique et précisément
I’Intelligence Artificielle (IA). Les informaticiens ont repris les principes d’auto-
organisation et d’émergence qui orchestrent les sociétés d’insectes pour comprendre et
concevoir des systemes complexes. L’TA et particulierement les Systémes Multi-Agents
(SMAs) ont été a 1’origine de nombreuses recherches inspirées de la biologie [Bon94 ,
Dro93]. Les SMAs ont constitué une révolution dans la maniére de penser la résolution
des problémes. Ils postulent que I’intelligence nécessaire a la résolution d’un probléme
n’est pas une propriété cognitive d’un seul agent, mais d’un ensemble d’agents simples en
interaction. En effet, la solution émerge des interactions que les agents entretiennent entre

eux et avec leur environnement.

Citons dans ce cadre les travaux
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Introduction générale

de Marvin Minsky [Min86] qui dans son ouvrage « The society of mind2 » explique
comment l’intelligence humaine peut surgir a partir d’'un grand nombre de petits
processus en interaction qu’il appelle agents. Chaque agent ne peut, a lui seul, effectuer
que quelques taches simples ne demandant ni intelligence ni réflexion. Pourtant, le
regroupement de ces agents peut aboutir a la véritable intelligence. Ce postulat a soulevé
une question fondamentale : faut-il concevoir des agents comme des entités déja
intelligentes ? C’est-a-dire capables de résoudre certains problemes par eux-mémes, ou
bien faut-il les assimiler a des étres trés simples réagissant directement aux modifications

de leur environnement.

Objectifs

L’objectif de ce mémoire consiste a appliquer une meta-heuristique colonies de

fourmis a base d’agent pour résoudre le probléeme de voyageur de commerce.
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Chapitre | Généralites sur les Systemes Multi-Agents

Chapitre
|

Geénéralités sur les Systemes Multi-Agents

I. Introduction
Les systemes multi-agents (SMA) se situent dans un domaine d’intelligence

artificielle distribuée(lIAD). Ces systemes sont particulierement adaptés pour proposer
des solutions a des problémes complexes.

L’idée fondamentale est que plutdt de tenter de résoudre un probléme par une
seule entité intelligente, il serait plus intéressent de faire coopérer d’autres entités plus
simples, afin de résoudre le probléme par une équipe. Chaque entité a une perception et
des competences limitées qui ne leur permettent pas de résoudre le probléeme
individuellement. Ces entités utilisent la coopération et la coordination entre elles pour
résoudre le probleme.

Par conséquent, les SMA constituent actuellement une approche prometteuse pour
I’analyse, la conception et la réalisation des systémes complexes. Ils connaissent un
intérét croissant, d0 a I’ampleur des problémes abordés et aux résultats encourageants
obtenus (gestion de fabrication [Par87], gestion de trafic aérien [Ngu04], e-commerce

[Als09], systemes médicaux [Rot98],...etc.)

Dans ce chapitre, nous allons décrire les concepts qui découlent du domaine de
recherche que constituent les SMA. L’intérét premier est porté d’abord sur le concept de
"I’Agent" qui constitue la brique fondamentale du domaine. Ensuite nous précisons la
notion de ** systemes multi-agents™ en définissant les concepts clés tels que ’interaction,

I’organisation et la communication.

I1. Concept d’agent
I1.1. Définition d’agent
Il existe dans la littérature plusieurs définitions du concept "Agent" [Jen98a]

[Rus95][Bri01] [Zam03]. Elles ne sont pas contradictoires les unes avec les autres, elles
different selon le type d’application pour laquelle est congu 1’agent.

Nous citons, les définitions les plus courantes :
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Chapitre | Généralites sur les Systemes Multi-Agents

% « Un agent est une entité autonome, physique ou virtuelle, qui est capable d’agir sur

son environnement sur lequel il dispose d’une représentation partielle, et qui peut
communiquer avec d’autres agents, et éventuellement se reproduire et dont son
comportement vise a la satisfaction de ses besoins et de ses objectifs a partir de tous
les autres éléments (Perceptions, représentations, actions, communications et

ressources) dont il dispose » Selon Ferber [Fer95].

X/

%« Un agent est une entité informatique située dans un environnement, qui est capable
d’agir de maniere autonome et flexible de facon a remplir ses objectifs, c’est a dire
ceux qui lui ont été assignés lors de sa conception » Selon Jennings & Wooldridge
[Jen98a] [Jen98h].

11.2. Les caractéristiques d’un agent
Un agent doit étre autonome, flexible, situé dans un environnement, il agit, il

percoit et il communique. Nous essayons maintenant de clarifier ces notions.

11.2.1. Autonomie

I1 est difficile de définir la notion d’autonomie d’une maniére précise, [Jen98a] lui
accorde le sens suivant : que le systéme peut agir sans une intervention directe d’humains
ou d’autres agents, et que le systéme posséde le controle total sur ses propres actions et
sur son état interne. On pourrait dire ainsi que le moteur d’un agent, ¢’est lui-méme. 1l a
toujours la possibilité de répondre par I’affirmative ou le refus a des requétes provenant
des autres agents. L’agent donc n’est pas guidé par 1’extérieur mais par ses tendances
[Ferb95].

11.2.2. Flexibilité

L’agent doit également étre flexible, la flexibilité peut étre vue comme une forme
de I'intelligence. Etre flexible signifie que ’agent est [jen98a]:
v' Réactif : I’agent doit étre capable de percevoir son I’environnement et de

répondre a temps aux changements qui peuvent affecter cet environnement.
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Chapitre | Geneéralités sur les Systemes Multi-Agents

v Proactif : ’agent n’agit pas seulement d’une maniére réactive (en fonction de son
environnement) mais il doit avoir un comportement orienté objectifs et que
I’agent peut prendre des initiatives.

v' Social : I’agent est capable d’interagir avec les autres agents intelligents et
humains pour qu’il puisse atteindre ses propres objectifs et aider les autres dans

leurs activités.

11.2.3. Situation dans un environnement
L’agent est implanté dans I’environnement, sur lequel il agit a partir des entrées

sensorielles qu’il regoit de ce méme environnement. Les actions de I’agent modifient son
environnement [Jen98b]. Contrairement aux systémes experts, ces derniers
n’interagissent pas directement avec I’environnement, ils ne le percoivent pas, mais ils
recoivent les informations via un utilisateur qui joue le role d’intermédiaire entre le
systeme et I’environnement.

11.2.4. Perception
La perception est un moyen de recevoir de I’information d’un environnement qui

est souvent complexe et évolutif. L’agent doit percevoir directement son environnement
par ses propres capteurs.

11.2.5. Action
La définition du mot action dépend souvent du domaine de systéme congu

[Dri01]. L’agent est capables d’agir, et non pas seulement de raisonner comme dans les
systemes d’IA classique. L’action, repose sur le fait que les agents accomplissent des
actions qui vont modifier I’environnement des agents et donc leurs prises de décision

futures [Fer95].

Perception

Action

Fig. I.1. Capacités de perception et d’action de I’agent dans un environnement
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11.2.6. Communication
Un agent fait un acte délibéré de transfert d'informations vers un ou plusieurs

autres agents. La communication entre agents est I'un des modes principaux d’interaction
existant entre les agents. L’interaction ne se résume pas a la communication, elle a
d’autres formes : la négociation, la coopération, la coordination.

11.2.7. Rationalité
Un agent rationnel est un agent qui agit d'une maniére lui permettant d'obtenir le

plus de succes possible dans la réalisation des taches qu’on lui a assignées. Il dispose de
critéres d’évaluation de ses actions. Il suit le principe suivant (dit de rationalité) : "Si un
agent sait qu'une de ses actions lui permet d’atteindre un de ses buts, il la sélectionne"
[New82].

11.2.8. Mobilité
Capacité de déplacement dans un environnement a un autre environnement.

11.2.9. Véracité
L’agent ne doit pas communiquer de fausses informations.

11.2.10. Bienveillance
Les agents ne doivent pas avoir des objectifs contradictoires, et chaque agent

essaye toujours de faire ce qui lui a été demandé [Wo0095].

11.2.11. Adaptation
Un agent adaptatif est capable d'apprendre en fonction de son expérience passée et

de son évolution [Fra97].

11.2.12. Sécurité
Un agent doit se protéger des attaques extérieures par rapport aux autres agents, a

ses environnements d’exécution et pendant son déplacement sur le réseau pour les agents
mobiles [Esp00].

11.2.13. Apprentissage
Un agent est capable d’apprendre et d’évoluer en fonction de cet apprentissage.

Un agent est aussi capable de changer de comportement (en fonction des expériences
passées).

11.3. Typologie des agents
11.3.1. Selon la nature

On distingue deux catégories selon leurs capacités de résolution de probléme :

agent réactif et agent cognitif. D’autres types d’agents, qualifiés d’hybrides, utilisant ces
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deux types de comportement et bénéficient des avantages de chaque type, sont ensuite
apparus.

X> Agent réactif : Les agents réactifs sont de plus bas niveau, ils ne disposent que
d’un protocole et d’un langage de communication réduit, ils n’ont pas une
représentation globale de leurs environnement et ne sont pas capables de tenir
compte de leurs actions passées, leurs capacités répondent uniquement a la loi
stimulus/action.

X> Agent cognitif : Contrairement aux agents réactifs, les agents cognitifs sont dotés
de capacités de raisonnement et de planification ainsi que de communication, et ils
possedent une représentation explicite de leur environnement et des autres agents.

X> Agent hybride : Les agents hybrides sont congus pour combiner des capacités
réactives a des capacités cognitives, ce qui leur permet d’adapter leur
comportement en temps réel a I’évolution de 1’environnement. L’agent hybride est
composé de plusieurs couches, rangées selon une hiérarchie. Au plus bas niveau de
I’architecture, on retrouve une couche purement réactive, la couche intermédiaire
fait abstraction des données brutes et travaille avec une vision des connaissances
de I’environnement et la couche supérieure se charge des aspects communication,

coopération et négociation.

11.3.2. Selon Putilisation

Certains chercheurs ont proposé une classification pour les agents en fonction de
leurs caractéristiques dominantes et de leurs domaines d’application. Ils ont classé les
agents selon leurs degrés d’autonomie, de coopération et d’adaptation :

X> Agents pour le E-commerce : La montée de I'internet a bien entendu crée de
nouvelles nécessités. Les agents issus de cette tendance permettent la promotion, la
vente ainsi que 1’achat de produits et de services par I’entremise des réseaux
informatiques.

v Agent stationnaire : il s’agit du cas ou ’agent s’exécute toujours dans
la méme machine.

v' Agent mobile : est une entité autonome contenant du code et des
données qui se déplace d’une machine a une autre sur le réseau offrant
des services pour réaliser une tache complexe. Ce code représente la

suite d’instructions définissant le comportement statique de 1’agent, et
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les données ou ressources utilisées par ’agent dans un état d’exécutions,
Cet état est composé d’une pile d’exécution et des registres.

> Agents pour la recherche d’informations : llIs procedent une analyse des
informations utiles sur une collection de données afin de decouvrir de nouvelles
connaissances.

X> Agents collaboratifs : Ce sont des agents cognitifs non apprenants, ils sont
capables de communiquer et de coopérer avec d’autres agents. Ils coordonnent
entre eux par planification ou négociation pour une résolution distribuée de
problémes.

Les agents collaboratifs sont utilisés dans les domaines qui nécessitent une
décentralisation comme la maintenance de réseaux.

X> Agents d’interfaces : Leur fonction consiste a capturer les actions de I’utilisateur,
interagir avec I’utilisateur, recevoir ses spécifications et renvoyer les résultats.
Les agents d’interfaces acquierent, modélisent et utilisent les préférences de

[’utilisateur.

I11.Systéme Multi-Agents
Un systeme multi-agents est une société d’agents ou les interactions entre les

agents et leur environnement ménent & un comportement adéquat a I’atteinte d’un but
global.

L’approche SMA consiste a décomposer les problémes en agents autonomes. Ces
agents sont organisés en sociétés, ils peuvent interagir a haut niveau. Cette organisation
sert a décrire Iactivité du systéme. L’identification du role et des capacités de chaque
agent y est donc essentielle.

I11.1. Définition
Une définition plus détaillée d’'un SMA a été proposée par Ferber [Fer95] :

«On appelle systeme multi-agents un systeme composeé des éléments suivants :
= Un environnement E, un espace disposant généralement d’une métrique.
= Un ensemble d’objets O. Ces objets sont situés, c’est-a-dire que, pour tout objet,
il est possible, & un moment donné, d’associer une position dans E. Ces objets
sont passifs, ¢’est-a-dire qu’ils peuvent étre pergus, créés, détruits et modifiés
par les agents.
= Un ensemble A d’agents, qui sont des objets particuliers, lesquels représentent

les entités actives du systéme.
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= Un ensemble de relations R qui unissent des objets (et donc des agents) entre
eux.

= Un ensemble d’opérations Op permettant aux agents de A de percevoir,
produire, consommer, transformer et manipuler des objets de O.

*= Des opérateurs chargés de représenter I’application de ces opérations et la
réaction du monde a cette tentative de modification, que ’on appellera les lois de

[Punivers ».

I11.2. Diversité des Systemes Multi Agents
Voici quelques exemples pour mieux comprendre ce qu'est un SMA et toute la

diversité qui peut étre engendrée par de tels systemes :
= Une fourmiliere
L'environnement : la fourmiliére et I'espace alentour occupé par les fourmis.
Les objets : les vegétaux, la terre, I'eau,... toute chose inerte.
Les agents : les fourmis, les araignées... toute chose vivante.
= Un écosysteme
Cet écosystéme peut-étre : une prairie, un bois, un groupe de proies (cervidés), un
groupe de prédateurs (loups. Le principe est le méme que pour la fourmiliere. On peut,
avec un tel systeme étudier I'écosysteme, déterminer si des especes vont disparaitre ou de
quelles facons vont évoluer les différentes populations.

= Un groupe de robots partant a la recherche de minerai
Chaque robot pouvant soit chercher du minerai sur un terrain encore inconnu et/ou

extraire du minerai et/ou le transporter.

I111.3. Les différents types des SMA
Ouverts : les agents y entrent et en sortent librement (ex: un cafe).

Fermés : ’ensemble d’agents reste le méme (ex: un match de football).

Homogeénes : tous les agents sont construits sur le méme modele (ex: une colonie de
fourmis).

Hétérogenes : des agents de modeles differents et de granularité différentes (ex:
l'organisation hospitaliere).

I11.4. Les caractéristiques d’un SMA
D’aprés Sycara [Syc98], un SMA posséde les caractéristiques suivantes :

e Ensemble d’agents agissant et travaillant indépendamment les uns des autres.
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e Chaque agent est une partie du systeme et travaille dans le but d’accomplir ses
taches.

e Chaque agent est capable de communiquer et d’interagir avec d’autres agents.

e Un agent coopére avec les autres agents lorsque nécessaire.

e Un agent est capable de coordonner ses activités avec les autres agents pour
accéder a des ressources partagées dont il a besoin pour réaliser ses buts.

e Chaque agent a une vue partielle du SMA.

e Chaque agent a des informations ou des capacités de résolution des problemes
limités.

e Les données sont décentralisées.

e Iln’yaaucun contréle global du systéme multi-agents.

I11.5. Communication entre les agents dans les SMA
Les agents communiquent entre eux a I’aide d’un langage et ils utilisent des

protocoles de communication. On distingue essentiellement deux types :

111.5.1. Communication par partage d’information

La communication par partage d’information se fait lorsqu’un ensemble d’agents
partage la méme structure de donneée, et travaillent en mode coopératif afin de résoudre
un probleme global de nature centralisée selon tous les agents. Cette structure de donnée
contient initialement les données du probleme et est enrichie au cours de la résolution
jusqu'a I’obtention de la solution.

On peut représenter ce type par la figure suivante :

Fig. 1.2 : Structure d’un systéeme a base de tableau noir

Les agents déposent et lisent une information sur une zone de données commune.
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111.5.2. Communication par envoi de massages

La communication par messages est un outil pour coordonner les actions d’agents.
Elle est caractérisée par la distribution totale a la fois des connaissances, des résultats
partiels et des méthodes utilisées pour aboutir a un résultat dans un SMA. Pour que

I’agent communiqué, il doit pouvoir envoyer et recevoir des messages.

Message

Fig. 1.3 : Structure d’un systéeme a envoi de messages.

La communication peut se faire point a point ou par diffusion. Dans ce contexte,
I’agent peut avoir les fonctions de maitre, esclave. Et les rdles passifs, actif (les deux).Un
agent Pour tenir un role passif, doit étre capable de répondre, i.e. accepter une question
externe et envoyer la réponse a la source (assertion). Et Pour tenir un réle actif, un agent
doit pouvoir poser une question et faire des assertions. Il peut ainsi contréler un autre
agent par le biais de question/réponses. Dans un fonctionnement de pair, ’agent a les

deux roles.

I11.6. Langages de communication
L’intérét des langages de communication est de faciliter [’échange et

I’interprétation des messages et l’interopérabilité entre les agents. Ces langages se
focalisent essentiellement sur la maniere de décrire exhaustivement des actes de
communication d’un point de vue syntaxique et sémantique. Deux langages de
communication entre agent, FIPA-ACL (Foundation of Intelligent Physical Agent - Agent
Communication Language) et KQML(Knowledge Query and Manipulation language)
[Fin94] [Lab97], ont émergé des efforts de standardisation de la communauté des SMA,
portés par des besoins d’interopérabilité logicielle.

Le premier langage qui a été introduit est KQML. A I’origine, KQML a été développé
pour échanger des informations et des connaissances entre des systémes a base de

connaissances. Il a été ensuite repris dans [Fin94] pour décrire les messages échangés
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entre les agents. FIPA-ACL, est proposé dans le cadre d’un travail de standardisation

mené au sein ’organisation FIPA12 (Foundation of Intelligent Physical Agents). Ce

langage est fondé sur vingt et un actes communicatifs, exprimés par des performatifs, qui

peuvent étre groupés selon leurs fonctionnalités de la fagcon suivante :

Passage d’information : Inform, Inform-if, Inform-ref, Confirm,
Disconfirm,

Réquisition d’information : Query-if, Query-ref, Subscribe,

Négociation : Accept-proposal, Cfp, Propose, Reject-proposal,

Distribution de taches (ou exécution d’une action) : Request, Request-
when,Requestwhenever, Agree, Cancel, Refuse,

Manipulation des erreurs : Failure, Not-understood.

I11.7. Champs d’application des systémes multi-agents

Les SMA ont des applications diverses qui ont évolué avec le développement des

outils technologiques, et surtout de I’Internet [Cha96]:

Application industrielles : gestion de la production manufacturiére, Contréle et
commande des processus (accélérateur de particules), télecommunication (gestion
et contrdle des réseaux, transmission, etc..) et systemes de transport (surveillance
des véhicules automatisés (DVMT : « Distributed Vehicule Monitoring Task »),
job shop flexible, Systemes industriels flexible, etc.

Application commerciales : gestion de I’information (Internet, filtrage, collecte),
commerce électronique (agence de voyage), gestion des affaires, etc.

Loisirs : Jeux, théatre et cinéma interactifs.

Application médicales : orientation des patients, gestion des soins.

I11.8. Les avantages de SMA

L’utilisation des Systemes Multi-Agents (SMA) présente une série d’avantages

[Cha01] :

Les SMA possedent les avantages traditionnels de la résolution distribuée et
concurrente de probléemes comme la modularité, la vitesse avec le parallélisme
(Plusieurs agents qui s’exécute en méme temps), et la fiabilit¢é due a la
Redondance (le méme probleme peut étre assigné aux plusieurs agents).

Les SMA héritent aussi des bénéfices envisageables de I'lA comme le traitement
symbolique (au niveau des connaissances), la facilit¢ de maintenance, la

réutilisation et la portabilité.
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= Les SMA ont l’avantage de faire intervenir des schémas d’interaction
sophistiqués tels que la coopération (travailler ensemble a la résolution d’un but
commun), la coordination (organiser la résolution d’un probléme de telle sorte
que les interactions nuisibles soient évitées, ou que les interactions bénéfiques
soient exploitées) et négociation (parvenir a un accord acceptable pour toutes les
parties concernées) .

= Les SMA peuvent répondre de 1’échec individuel d’un des éléments, sans

dégrader le systeme dans son ensemble [Mar02].

IVV. Conclusion

La progression des paradigmes de programmation a conduit aux agents et
systéemes multi-agents, cette nouvelle percée ait permis de répondre a certains besoins qui
¢tait jusqu’a une date récente accessible que par des humains. Les applications des agents
sont multiples. On peut distinguer rapidement 1’assistance a I’utilisateur, la recherche
d’informations, activités commerciales, loisir et jeux ...etc. Ce domaine demeure
aujourd’hui un domaine rempli de défis a surmonter autrement dit un domaine trés ouvert
pour la recherche.

Dans ce chapitre, on a représenté les concepts des agents, et des systemes multi-
agents, défini leurs caractéristiques, et les notions fondamentales de ce domaine. Il est
intéressant de noter, que ’ensemble des concepts de I’approche multi-agents font de

celle-ci une approche tres riche et trés puissante en termes de modélisation.
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Chapitre
|

Colonie de fourmis

I. Introduction
L’inspiration biologique a amené de nombreux chercheurs a emprunter les principes

mis en exergue chez les insectes sociaux tels que les fourmis, les abeilles, pour en faire
des algorithmes et des paradigmes d’ingénierie tres efficaces pour la résolution de
certains problémes.

En effet, vers la fin des années 80, des informaticiens travaillant conjointement avec
des éthologues se penchent sur le fonctionnement de ces sociétés d’insectes et sur la
maniere dont les individus d’une méme colonie arrivent a régler leurs activités et
favoriser la survie de I’espéce. Ils ont abouti a la conclusion que le comportement global
de ces colonies résulte d’une multitude d’interactions locales résolument simples. Par
analogie, une nouvelle forme de résolution collective est née a partir de cette conclusion.

L’exemple frappant des fourmis reste le plus utilisé dans la littérature pour illustrer
I’utilisation des SMAs pour la résolution de problémes d’optimisation combinatoires
[Dor96].

Alors que toutes les fourmis sont sur un méme pied d’égalité, les actions des agents
(fourmis) se coordonnent de telle maniére que la colonie se développe et survive. L’entité
collective est en mesure de résoudre des problemes complexes tels que la recherche de
nourriture, la construction de nid, la reproduction et les soins donnés aux larves et aux
ceufs [Dro91].

Les méta-heuristiques sont des méthodes approchées qui traitent les problemes
d'optimisation difficile.

L’optimisation par colonie de fourmis (OCF) est une méta-heuristique relativement
récente qui s’inspire de l’intelligence collective des fourmis. Initialement, elle a été
congue pour résoudre un probleme discret classé NP-difficile: Le probléeme du voyageur
de commerce (PVC). Plusieurs variantes de I’OCF ont été appliquées au PVC et ont
abouti a des résultats plus au moins satisfaisants. Toujours est-il que le degré de difficulté
est li¢ & la dimension de I’espace de recherche. La résolution du probleme est donc
limitée par les capacités des ressources matérielles disponibles (puissance de calcul,
mémoire). Le parallélisme constitue alors une arme efficace pour lutter contre cette

explosion Combinatoire.
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I1. Historique
Dans les sections qui viendront plus tard, nous présenterons la méta-heuristique

OCF (optimisation par colonie de fourmis). Toutes ces idées abstraites sont inspirées des
travaux de Deneubourg sur les fourmis.

Cette méta-heuristique est relativement récente. Elle a été introduite en 1991 par
Colorni, Dorigo et Maniezzo pour résoudre le probleme du Voyageur de commerce. Elle
s’est popularisée, puis a été 1’objet d’améliorations dés 1995 et a été appliquée avec
succes a d’autres problémes d’optimisation combinatoire des 1994.

Nous allons tout d’abord exposer les différences et les points communs entre les
fourmis virtuelles et les fourmis réelles [Dor03], avant d’exposer en termes plus abstraits
la métaheuristique proprement dite. Ceci expliquera comment les fourmis virtuelles

peuvent étre exploitées pour résoudre un probléme d’optimisation combinatoire.

I11. Principe de I’algorithme de colonie de fourmis
Le premier algorithme s’inspirant du comportement des fourmis calcule un chemin

entre leur nid et une source de nourriture. Initialement, les fourmis quittent le nid et
explorent leur voisinage de maniere aléatoire.

Lorsqu’une fourmi découvre par hasard une source de nourriture, elle informe ses
congéneres de sa découverte en déposant sur le sol une marque volatile, nommée
phéromone, lors de son retour vers le nid. Cette phéromone va guider les autres fourmis
vers la méme source de nourriture.

A leur retour, ces derniéres déposent également de la phéromone sur le sol, et ainsi de
suite. Ceci renforcera le marquage de la piste qui méne du nid a la source de nourriture
découverte. Le renforcement du marquage par les phéromones de la piste la plus
fréquentée optimise la collecte de nourriture. A long terme, les fourmis exploiteront
uniquement la source la plus proche, car la trace conduisant aux sources éloignées
s’évaporera et deviendra moins prépondérante. Cet exemple montre que la colonie de
fourmis converge vers une solution efficace alors que chaque fourmi n’a accés qu’a une
information locale et qu’elle est incapable de résoudre seule le probléme dans un délai
raisonnable.

Les fourmis utilisent I’environnement comme support de communication elles
échangent indirectement de I’information en déposant des phéromones décrivant 1’état de

leur « travail ».
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L’information échangée a une portée locale, une fourmi a accés seulement a la
phéromone située a sa position et son voisinage. Ce principe d’interaction porte le nom
de « stigmergie », et se retrouve chez plusieurs animaux sociaux.

Cette idée originelle s’est depuis développée pour résoudre une classe plus large de
problémes et plusieurs algorithmes ont vu le jour, s’inspirant de divers aspects du

comportement des fourmis.

IV. Similarités et différences entre les fourmis virtuelles et les fourmis réelles
Les fourmis virtuelles ont une double nature. D’une part, elles modélisent les

comportements abstraits de fourmis réelles, et d’autre part, elles peuvent étre enrichies
par des capacités que ne possédent pas les fourmis réelles, afin de les rendre plus
efficaces que ces dernieres. Nous allons maintenant synthétiser ces ressemblances et

différences.

IV.1. Points communs

X> Colonie d’individus coopérants : Comme pour les fourmis réelles, une
colonie virtuelle est un ensemble d’entités non-synchronisés, qui se
rassemblent ensemble pour trouver une "bonne™ solution au probléme
considéré. Chaque groupe d’individus doit pouvoir trouver une solution
méme si elle est mauvaise.

X> Pistes de phéromones : Ces entitées communiquent par le mécanisme des
pistes de phéromone. Cette forme de communication joue un grand réle dans
le comportement des fourmis : son réle principal est de changer la maniére
dont ’environnement est per¢u par les fourmis, en fonction de I’historique
laissé par ces phéromones.

%> Evaporation des phéromones : La méta-heuristique ACO comprend aussi la
possibilit¢ d’évaporation des phéromones. Ce mécanisme permet d’oublier
lentement ce qui s’est passé avant. C’est ainsi qu’elle peut diriger sa
recherche vers de nouvelles directions, sans étre trop contrainte par ses

anciennes décisions.
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> Recherche du plus petit chemin : Les fourmis réelles et virtuelles partagent
un but commun recherche du plus court chemin reliant un point de depart (le
nid) a des sites de destination (la nourriture).

B> Déplacement locaux : Les vraies fourmis ne sautent pas des cases, tout
comme les fourmis virtuelles. Elles se contentent de se déplacer entre sites
adjacents du terrain. Choix aléatoire lors des transitions. Lorsqu’elles sont sur
un site, les fourmis réelles et virtuelles doivent décider sur quel site adjacent
se déplacer. Cette prise de décision se fait au hasard et dépend de
I’information locale déposée sur le site courant. Elle doit tenir compte des
pistes de phéromones, mais aussi du contexte de départ (ce qui revient a
prendre en considération les données du probléme d’optimisation

combinatoire pour une fourmi virtuelle).

1VV.2. Différences

Les fourmis virtuelles possedent certaines caractéristiques que ne possedent pas les

fourmis reelles :

X> Elles vivent dans un monde non-continu : Leurs déplacements consistent en des
transitions d’état.

X> Mémoire (état interne) de la fourmi : Les fourmis réelles ont une mémoire tres
limitée. Tandis que nos fourmis virtuelles mémorisent I’historique de leurs
actions. Elles peuvent aussi retenir des données supplémentaires sur leurs
performances.

X> Nature des phéromones déposées: Les fourmis reelles déposent une
information physique sur la piste qu’elles parcourent, 1a ou les fourmis virtuelles
modifient des informations dans les variables d’états associées au probléme.
Ainsi, 1’évaporation des phéromones est une simple décrémentation de la valeur
des variables d’états a chaque itération.

X> Qualité de la solution: Les fourmis virtuelles déposent une quantité de
phéromone proportionnelle a la qualité de la solution qu’elles ont découverte.

X> Retard dans le dép6t de phéromone : Les fourmis virtuelles peuvent mettre a
jour les pistes de phéromones de fagcon non immédiate : souvent elles attendent
d’avoir terminé la construction de leur solution. Ce choix dépend du probléme

considéré bien évidemment.
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X> Capacités supplémentaires : Les fourmis virtuelles peuvent étre pourvues de
capacités artificielles afin d’améliorer les performances du systeme. Ces
possibilités sont liées au probleme et peuvent étre :

» L’anticipation : la fourmi étudie les états suivants pour faire son choix et
non seulement 1’état local.
= |e retour en arriere : une fourmi peut revenir a un état déja parcouru car la

décision qu’elle avait prise a cet état a été mauvaise.

V. Applications
V.1. Pont binaire de Deneubourg [Dre04]

L’expérience montre un nid d’une colonie de fourmis, qui est séparé d’une source de
nourriture par un pont a deux voies de méme longueur. On laisse évoluer les fourmis sur
le pont, on trace ainsi en fonction du temps, le graphe du nombre de fourmis empruntant
chaque branche. Le résultat de 1’expérience est expose a la Fig. 11.2.

L’illustration (a) représente la configuration physique de ’expérience. Le graphique
(b) indique I’évolution de ce systéme en fonction du temps : on constate que les fourmis

ont tendance a emprunter le méme chemin (par exemple celui du haut) aprés une dizaine

de minutes.
15 cm
100 }/’/_ . -
W
Branche supérieure 75 -
~ & %% Passages branche supéreure —e—
/\\ ,/ % Passagesbranche inléreure —<—
PO, |- ~— =1 [ D £ /'\\
Nid == = Nourriture B
Branche inférioure S [ 5 10 15 20 25 E
Temps (minules)
(a) (b)
Fig. Il.1 : Pont binaire de Deneubourg
Explication :

Au départ, il n’y a pas de phéromone sur le pont. Donc, chaque branche peut étre
choisie par une fourmi avec la méme probabilité. Néanmoins, dans notre exemple, aprés
une certaine période, des variations aléatoires ont fait qu’un peu plus de fourmis ont

choisi le chemin du haut plutdt que celui du bas.
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Puisque les fourmis déposent des phéromones en avangant et puisqu’elles sont plus
nombreuses en haut qu’en bas, le chemin du haut comportera plus de phéromones. Cette
quantité supérieure de phéromone incite plus de fourmis a choisir la branche du haut,
donc la quantité de phéromone déposée augmentera encore plus.

On en deduit que plus les fourmis suivent un chemin, plus ce chemin devient
intéressant a suivre. Ainsi la probabilité avec laquelle une fourmi choisit un chemin,

augmente avec le nombre de fourmis qui ont pris ce chemin précédemment.

V.1.1. Expérience du double pont binaire [Dor03]

On peut se demander a présent quel serait I’effet de 1’augmentation de la longueur d’une
des deux branches du pont. L’effet produit sera que la branche la plus courte sera
sélectionnée.

En effet, les premieres fourmis qui reviennent au nid avec de la nourriture sont celles
qui ont emprunté le chemin le plus court dans les deux sens. Ce chemin, marqué deux
fois par les phéromones, attire plus les autres fourmis que le long chemin, qui lui est
marqué une seule fois dans le sens de Ialler. Cet effet se renforce au fur du temps,
jusqu’a ce que toutes les fourmis choisissent le chemin le plus court.

C’est ainsi que dans cette expérience, on voit que les variations aléatoires sont
réduites, puisque les deux chemins n’ont plus la méme longueur. Contrairement a la
premiére expérience, le comportement des fourmis qui consistait a suivre les pistes de

phéromones n’est plus le seul mécanisme.

7 Zonede
. _ prospection .~

T /7 Zonede
= \.__prospection

(a) ib)

Fig. 1.2 : Expérience du double pont binaire

V1. Effet de la coupure d’une piste de phéromone [Dréo04]
Cette fois, les fourmis sont en train de suivre une piste de phéromones, comme

présenté & la Fig. 11.4. (). A un moment donné, on a un obstacle qui barre la route des
fourmis. Les fourmis qui arrivent a c6té de I’obstacle doivent choisir soit d’aller & gauche
soit d’aller a droite (b). Puisqu’aucune phéromone n’est déposée le long de ’obstacle, il y

a autant de fourmis qui partent a gauche qu’a droite.
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Néanmoins, puisque le chemin de droite est plus court que celui de gauche, les
fourmis qui ’empruntent, vont retrouver plus vite la piste de phéromone de départ. Pour
chaque fourmi allant du nid a la nourriture, on associe également une fourmi qui va de la
nourriture au nid (en fait elles ont été séparées par 1’apparition brutale de I’obstacle). Les
phéromones de ces fourmis vont se superposer a droite. Donc quand elles vont rejoindre
le chemin initial, le chemin de droite sera deux fois plus imprégnée de phéromone que la
piste de gauche, ou les deux fourmis n’ont pas encore pu rejoindre la piste initiale (ce
chemin étant plus long).

Les fourmis qui arrivent a ’obstacle a partir de ce moment, préféreront suivre la piste
de droite. Le nombre de fourmis qui passent par la droite va augmenter, ce qui
augmentera encore la concentration de phéromones. De plus, ’évaporation des
phéromones sera plus forte sur la piste de gauche du fait que sa longueur est supeérieure.
La piste de gauche sera dont rapidement abandonnée, parce qu’elle en est beaucoup
moins imprégnée : les fourmis passeront toutes trés rapidement par la piste la plus

courte.

Nowrrinire Nowriture Nowrriture

]: Olbmstacle ‘ { Obstacke

Nid Nid Nid

(a) {b) (c)

Fig. 1.3 : Effet de la coupure d’une piste de phéromone

VII1. Colonies de fourmis et résolution de problemes
A lorigine, I’optimisation par colonie de fourmis (en anglais Ant Colony

Optimization - ACO) a été concue pour résoudre le probleme du voyageur de
commerce(PVC). L’objectif de ce probleme étant de trouver la tournée la plus courte
pour servir un ensemble de villes. Le premier algorithme proposé dans ce contexte fut
appelé « Ant System » (AS) par son auteur Marco Dorigo. Chaque fourmi représente un
agent qui en se déplagant d’une ville a une autre, laisse des traces sur le chemin parcouru

[Dor92]. Le choix des villes a visiter se fait a 1’aide d’une probabilité basée sur un
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compromis entre 1’intensité de la trace laissée et la visibilité qui prend en considération la
distance entre les villes. Finalement, une fourmi posséde une sorte de mémoire tabou lui
rappelant la liste des villes déja visitées afin de lui permettre de former une solution
admissible.

D’autres variantes d’amélioration de cet algorithme ont été proposées.

Nous pouvons citer Ant-Q [Dor96], Ant Colony System (ACS) et Max-Min Ant System
[Stu00].

VIIIl. L’algorithme selon PVVC
Soit un graphe G(X,U) tel que :

= Xest un ensemble de sites représentant des villes.
= U estunensemble d’arcs tel que : U = {(i,j)|i,j € X}
= Ladistance entre chague paire de villes est notée pard;;.
Supposons qu’un voyageur de commerce doit passer par ’ensemble des villes une

seule fois. Il s’agit donc de trouver un circuit hamiltonien de distance minimale (la

somme des distances parcourues) sur le graphe U.

La distance parcourue entre deux villes est représentée par :

. .2 . 2
=[] )"+ ek~ )]
Si pour tout i et j appartient a X, d;; = dj;alors nous sommes dans le cas d'un PVC

symétrique.

Autrement, si (il existe) i et j n’appartient pas a X, d;; # djalors le PVC devient

asymeétrique.

VIII.1. Colonie de fourmis

Nous définissons dans ce qui suit les variables utilisées dans 1’algorithme [COL 96]. Soit

e b;(t)le nombre de fourmis se trouvant & la ville i a I’instant t.
e m = )1 b;(t)le nombre total de fourmis.
e Path;; le plus court chemin entre la ville i et la ville j.

e d ladistance Euclidienne utilisée :
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1 tel que :

[tij o 1%Thij 1P
P.. (t) = J
i (O Y [ty o 1% [hyjlP ' @

Ou :

a= [+ -]  —— @

t;;(t + 1) est I’intensité de la trace de fourmis sur le chemin Path;;a I'instant ¢ +

t;j(t+1) =rt;(t) + Dt;;(t, t + 1) 4’@
Ou

v' 1 est un coefficient d’évaporation
v Dt{-‘j (t, t + 1)est la quantité de phéromones déposées par la k**™¢ fourmi
sur le chemin Path;jentre 'instant t et I'instant £ + 1.
t;;(0)est initialisée arbitrairement avec un nombre positif constant.
La visibilité est la quantité h;; = 1/d;;

La probabilité de transition de la ville i a la ville j est définie par :

a et p sont des parametres de contrdle. 1ls apportent un équilibre entre la visibilité et

I’intensité. A I’instant t, les fourmis font un compromis entre la visibilité et I’intensité de

la trace des pheéromones présentes sur tous les chemins pour choisir la prochaine

destination j.

VII1.2. Description de I’algorithme

>

L’¢étape initialisation consiste a affecter les fourmis a chaque nceuds et a
initialiser I’intensité de la trace de phéromones a chaque chemin.

Les fourmis se déplaceront ensuite en choisissant leur destination suivant la
probabilité p;; définie precedemment. Cette probabilité est définie en fonction
de 2 parametres : ¢;; le nombre de fourmis ayant emprunté le méme chemin
Path;jqu’auparavant et h;;qui permet de favoriser les villes se trouvant dans un
environnement assez fermé (villes rapprochees).

A chaque fois qu’une fourmi se déplace, I’intensité qu’elle dépose a son passage
est utilisée pour le calcul de la valeur de la nouvelle trace sur le chemin Path;;.
D’autre part, la ville visitée est ajoutée a la liste taboue.

Lorsque I’ensemble des fourmis s’est déplacé, toutes les traces sont utilisées pour

le calcul des nouvelles probabilites de transitionP;;.
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> Aprés n déplacements, la liste taboue de chaque fourmi est supposée pleine, et
donc le plus court chemin est mémorisé et la liste est vidée.

On peut résumer tout ca par un pseudo code de I’algorithme colonie de fourmis :

1. Initialisation

T:=0
Initialiser t;;(t)pour chaque chemin Path,;arbitrairement
Affecter b;(t)fourmis a chaque noeud i.
Dt (t,t +1) =0 Pour chaque i et]j.
2. Répéter jusqu’a saturation de la liste taboue (n-1 fois)

Pour i=1 a n faire (pour chaque ville)
Pour k=1 a b;(t) faire (pour chaque fourmi se trouvant a la ville i a /’instant t)
Choisir la ville destination en considérant la probabilité P;; selon (3).
Déplacer la k™™ fourmi vers cette ville.

Insérer le libellé de cette ville dans la liste taboue de la fourmi k.
Calculer I'intensité selon (1)

En calculant Dt (t,t + 1)selon (2)
Calculer t;(t + 1)et P;(t + 1)
Fin pour
Fin pour

Retenir le plus court chemin a partir de la liste taboue qu’on remet a zéro.

Si la condition d’arrét n’est pas satisfaite (le nombre de cycles atteint)
alors

t=t+1,
Dt (tt+1)=0

pour chaque i et j aller a [’étape 2
sinon Afficher le plus court chemin fsi
Fin.

IX. Conclusion
Les fourmis sont capables de résoudre collectivement des probléemes complexes,
comme trouver le plus court chemin entre deux points dans un environnement accidente.
Pour cela, elles communiquent entre elles de facon locale et indirecte, grace a une
hormone volatile, appelée phéromone : au cours de sa progression, une fourmi laisse

derriere elle une trace de phéromone qui augmente la probabilité que d’autres fourmis

passant a proximité choisissent le méme chemin.
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Ce mécanisme de résolution collective de problemes est a I’origine des
algorithmes a base de fourmis artificielles. Ces algorithmes ont été initialement proposés
dans [Dor92], comme une approche multi-agents pour résoudre des problémes
d’optimisation combinatoire. L’idée est de représenter le probleme a résoudre sous la
forme de la recherche d’un meilleur chemin dans un graphe, appelé graphe de
construction, puis d’utiliser des fourmis artificielles pour rechercher de bons chemins
dans ce graphe. Le comportement des fourmis artificielles est inspiré des fourmis réelles :
elles déposent des traces de phéromone sur les composants du graphe de construction et
elles choisissent leurs chemins relativement aux traces de phéromone précédemment

déposées, ces traces sont évaporées au cours du temps.
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Chapitre
Il

Conception d’une méta-heuristique

a base d’agent pour le PVC

I. Introduction
A travers ce chapitre, nous montrons comment adapter la méta-heuristique

optimisation par colonie de fourmis a base d’agent afin de résoudre le probléme de PVC.

Il. Representation du probleme de PVC

11.1. Enoncé
Le probleme de voyageur de commerce consiste a visiter une et une seule fois un

nombre fini de villes et revenir a son point d’origine. Trouvez I’ordre de visite des villes
qui minimise la distance totale parcourue par le voyageur ». Ce probléme d’optimisation

combinatoire appartient a la classe des problemes NP-Complets.

11.2. Enoncé formel
Le probléme du voyageur de commerce peut étre modélis¢ a 1’aide d’un graphe

non orienté constitué d’un ensemble de sommets et d’un ensemble d’arrétes. Chaque
sommet représente une ville, une arréte symbolise le passage d’une ville a une autre, et on
lui associe un poids pouvant représenter une distance, un temps de parcours ou encore un

colt. Ci-dessous, un exemple de graphe a 6 sommets.

9
4 6 1
L W AN
2 I
D 1 2
6 2 1
N . 3
2

Fig. lll.1 : Graphe montre la représentation du probléme de PVC de 6 villes
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Comme il existe une arréte entre chaque paire de sommets, on dit que ce graphe est
« complet ». Pour tout graphe, une matrice de poids peut étre établie. En lignes figurent
les sommets d'origine des arétes et en colonnes les sommets de destination ; le poids sur
chaque arréte apparait a I’intersection de la ligne et de la colonne correspondante. Pour

notre exemple, cette matrice est la suivante :

1 2 3 4 5 6
1 0o |5 3 2 2 9
2 5 o [3 1 1 7
3 3 3 Jo |2 6 2
4 2 1 2 |o |8 1
5 2 1 6 8 |0 |a
6 9 7 2 1 4 |o

Tableau. Ill.1 : Matrice de poids représente le probléeme de PVC de 6 villes

Propriétés de la matrice de poids
1. Elle est carrée: il y a autant de lignes que de colonnes.
2. 1l n'y a que des zéros sur la diagonale.

3. Elle est symétrique: m; =mj Vi, j =1n

I11. Adaptation de la Colonie de fourmis a base d’agent au probléeme de PVC
Les points suivants montrent I’adaptation de la colonie de fourmis a base d’agent

au probleme de PVC.

I11.1. Architecture générique du systéme

Le systéme est constitué d’un ensemble d’agents, ces agents travaillent en
collaboration pour atteindre un objectif commun. On peut représenter ce systeme par le

schéma suivant :
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r v" Initialisation des données
AGENT < v" Lancement des agents
INIT

fourmis

v' Résultats et
Statistiques

AGENT AGENT AGENT
FOURMIS FOURMIS = “>  FOURMIS

Fig. lll.2. Architecture globale du systéeme

Nous détaillons dans ce qui suit, le réle de chaque composant de ce systéme :

IL.1.1.AGENT INIT

Est un agent principale dans le systeme, travaille avec les autres agents pour réalise le
but globale. Et les points suivants résument les taches de 1’agent INIT:

Création du graphe j

)

Lancement des agents fourmis J

\

Attente la terminaison des agents fourmis j

v

Statistique et résultat /

Fig. Ill.3. Architecture de I'agent INIT

= Génération du graphe et initialisation des données: Cet agent est le

responsable de la création de la matrice représentant le probleme.
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= Lancement des agents fourmis : i.e. L’AGENT INIT qui lance un ensemble
des agents fourmis.

= Résultat et Statistique : i.e. L’AGENT INIT qui fait une vision globale sur les
modifications du graphe selon les mises a jour de la quantité des phéromones,
et apres la satisfaire d’un critére d’arrét L’AGENT INIT choisit la bonne

solution (le plus court cycle).

111.1.2.Les AGENTS FOURMIS

Dans notre travail, les agents fourmis déposent des traces de phéromone sur les
composants du graphe de construction et elles choisissent leurs chemins relativement aux
traces de phéromone précédemment déposées ; ces traces sont évaporées au cours du
temps.

Il possede les propriétés suivantes :

= Chaque agent fourmis posséde un comportement de fourmis.

= Lorsqu’un agent fourmis passe par un arc, il dépose une quantité¢ de la
phéromone.

= Tous les agents fourmis se rassemblent ensemble pour trouver une "bonne™
solution au probleme considéreé i.e. le plus court cycle.

= Les agents fourmis coopeérent d’une maniére organisée et leur comportement
résulte d’interactions simples entre eux (par exemple une fourmi suit une
autre fourmi). Ces interactions permettent a I’ensemble de résoudre des
problemes difficiles comme la recherche de chemins optimaux (le plus
court cycle) dans un graphe.

= Chaque agent fourmis posséde trois états :

v" Cherche premier nceud : parmi les villes existant I’agent fourmis va choisir
la ville de départ.

v' Parcours de graphe : aprés la recherche de la ville de départ ’agent
fourmis parcours la liste des chemins possibles depuis la ville courant, et
choisit leur prochaine ville selon la plus grande quantité de phéromone.

Si la prochaine ville n’est pas déja visitée alors la ville courante recoit
cette ville. On applique le méme principe pour choisir les autres villes

jusqu’a la terminaison de cycle.
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L’agent fourmis peut avoir une mémoire, qui leur permet de garder les
villes visitées.
v Rentre : apreés la visite du toutes les villes et ’agent fourmis n'a pas trouvé
d'autre villes donc I’agent fourmis doit rentrer.

On peut représenter les états précédents par le schéma suivant :

Cherche premier j

v

Parcours du graphe j

v
Rentre J

Fig. lll.4. Architecture de I'agent fourmis

111.1.3. Critéres d’arrét

Le critére d’arrét peut étre défini comme étant :
=  Un nombre maximum d’itération.
= Le temps: on peut fixer un temps limite aprés lequel la recherche doit

s’arréter.

I11.2. Communication inter-agents

Dans un systeme multi-agent ou la communication joue un réle central, en tant que
processus permettant I’émergence d'un comportement global cohérent du systéme.

> Agent INIT vs Agent fourmis : lorsqu’un agent fourmis termine son cycle il

envoie un message a I’agent INIT pour lui confirmer sa terminaison. Cette

communication se fait a travers de deux primitives send et receive.

Send
AqentfourmiSJ > Aaent INIT J

Fig. lll. 5. Communication de type directe entre Agent INIT et Agent fourmis
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[X>Agent fourmis vs Agent fourmis: ce type de communication est appelée

stigmergie. En effet, c’est une communication asynchrone qui se fait a travers le

changement dynamique de I’environnement (i.e. les pistes de phéromone)

et construisant ainsi une solution a un probléme, en s’appuyant sur leur expérience

collective.

Agent fourmis

— n — —

. —
/ : Changement
5 dynamique de
N phéromone

—

" e —

Agent fourmis

Fig. lll.6. Communication de type indirecte entre
Agent fourmis et Agent fourmis

I11.3. Les regles des agents fourmis

Nous appliquons les idées de I'ACA (ant colony algorithm) au systéme multi-agents.

Ici toutes les fourmis sont des agents indépendants. Les agents souhaitent accomplir une

certaine tache obeéissant a certaines regles locales. Maintenant, nous définissons les regles

de comportement pour les agents fourmis.

Regle 1 : I’agent fourmis doit trouver le plus court cycle grace a un certain nombre de

ville visitée. Lorsque I’agent fourmi choisit une ville, il se base sur la quantité de

phéromone et la visibilité de la ville. Les deux derniers paraméetres se calculent comme

suivant :

o Lavisibilité est la quantité h;; = 1/d;; (dij est la distance entre les villes i et

)

e La probabilité de transition de la ville i a la ville j est définie par :

[tij o) 1%[hy; 18
i () g [tij 0 1% [hyjl#
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Sachant que :
« est un paraméetre pour I’intensité de la piste de phéromone (£;; ).

f est un paramétre pour la visibilité des nceuds (F;;).

Reégle 2 : lorsqu’un agent fourmi trouve un obstacle dans une route, il rentre a la ville

précédente et choisit une autre ville de la méme maniere.

IV. Conclusion
A travers ce chapitre, nous avons montré comment adapter la méta-heuristique

« Colonie de fourmis a base d’agent » au probléme de voyageur de commerce.
Dans le prochain chapitre, et afin d’évaluer notre étude, nous allons procéder a

tester notre application développée.
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Chapitre
\Y;

Expérimentations

I. Environnement expérimental
Dans ce chapitre, nous allons présenter les différentes expérimentations

effectuées sur notre application. En effet, nous donnerons une description générale sur

les tests effectués ainsi que les résultats obtenus.

1.1. Outils utilisées

Cette partie est consacrée a la présentation des différents outils utilises pour

I’implémentation du notre travail.
x> JAVA

Nous avons choisi le langage JAVA, ce choix se justifie par :

e JAVA est un langage multi-plateforme qui permet aux concepteurs, selon le
principe : « write once, run every where », d’écrire un code capable de
fonctionner dans tous les environnements (quelque soit le systeme
d’exploitation).

e JAVA est un langage orienté objet, simple qui réduit le risque d’erreurs et
d’incohérence.

e JAVA est dotée d’une riche bibliotheque de classe comprenant la gestion des

interfaces graphiques.
x> JADE

Concernant le développement des agents nous avons opté pour la plateforme
JADE (Java Agent Développement Framework), qui est une plateforme gratuite et
open source qui facilitent le développement des systémes a base d’agents répondant
aux spécifications FIPA, les agents développés sous la plateforme Jade, sont
entierement écrits en Java. Ses principales caractéristiques sont :
e Jade n’est couplée a aucune méthodologie de développement.
e Jade simplifie I'implémentation d’'un SMA a travers un MiddleWare en

répondant aux spécifications de la FIPA, une librairie de classes que les
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utilisateurs peuvent utiliser et étendre ainsi qu’un ensemble d’outils
graphiques qui permettent le débogage et I’administration du SMA.
e Jade assure une communication transparente par échange de messages dans le

langage normalisé FIPA-ACL.

I1. Processus de simulation

Probléme INIT
PVC AGENT
Lecture
Fichier . Agent

principal Send

XML Recieve

Initialisation des données Résultats

Création de la
matrice @ T 0\ | ...eeeeeeeeenes Solution

représentant le Pb Stigmergie (Cycle)

Fig. IV.1: Schéma représente le processus de simulation

I11. Description des tests

I11.1. Description de probleme

Il existe plusieurs problémes sur PVC, nous avons choisit le probléeme
«Att48» pour faire des tests. Ce probleme contient 48 villes d’US (Padberg/Rinaldi)
[www.dcs.gla.ac.uk/~pat/af2009/tspDemo/att48.tsp].

Sachant que la solution optimale de ce probléme est : 10628 Km.
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I11.2. Description et résultats des tests effectues

Les tests sont organisés comme suit :

(1) Variation de distance en fonction du nombre d’agents
Durant ce test, nous allons tester la variation de la distance de la solution
trouvée (cycle) en fonction du nombre d’agents. Durant ce test, les différents

paramétres ont été fixés comme montre le tableau suivant :

Parametre Valeur
Nombre d’itération 100
Vitesse d’évaporation de la phéromone | 50
Nombre de phéromone a évaporer 0.5

Tableau. IV.1 : Les valeurs des parameétres de test 1.

Le tableau suivant montre les résultats obtenus durant ce premier test :

Nombre 1 100 [ 200 | 300 |[400 |500 (600 |700 |800 |900 |[ 100
d’agents 0
Distance(K | 4670 | 4776 | 4841 | 4575 | 47561 | 4630 | 45667 | 45331 | 45293 | 43154 | 4237
m) 4 5 4 4 7 2

Tableau. IV.2 : Les résultats de test 1.

Les valeurs des distances (Ds) sont des parties entiéres obtenues par le calcul de la

moyenne entre dix valeurs de tests par la formule suivante :

10 n.
j=1Dj

by = 10

Ou D;j représente la valeur de distance obtenue a la j*™ test.
Le graphe suivant montre la variation de la distance trouvée en fonction du

nombre d’agents :

Fig. IV. 2: Variation de distance en fonction du nombre d’agents
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¢ Interprétation du résultat

Cette expérience montre que la méta-heuristique colonie de fourmis & base

d’agent peut améliorer la solution par le fait de travail collaboratif. En effet, a chaque

fois qu’on augmente dans le nombre d’agents, alors on augmente dans la quantité de

phéromone qui influence sur le choix des chemins. Par conséquent, la probabilité de

trouver des solutions avec moins de colit s’augmente ce qui explique ’amélioration de

la solution & chaque fois qu’on augmente dans le nombre d’agents.

(2) Variation de distance en fonction du nombre d’itérations

Dans ce deuxiéme test, nous allons tester la variation de la distance en

fonction du nombre d’itérations. Durant ce test, les différents paramétres ont

été fixés comme montre le tableau suivant :

Parametre Valeur
Nombre d’agents 10
Vitesse d’évaporation de la phéromone | 50
Nombre de phéromone a évaporer 0.5

Tableau. IV.3 : Les valeurs des parameétres de test 2.

Le tableau suivant montre les résultats obtenus durant cette expérience :

Nombre 10 | 500 | 1000 | 1500 2000 2500 3000 ([ 3500 | 4000 4500 | 500

d’itérations 0 0

Distance(Km) | 48 | 454 | 4317 | 45917 | 45475 | 44694 | 4314 | 4292 | 44238 | 4318 | 430
32 |07 |7 2 3 1 32
3

Tableau. IV.4 : Les résultats obtenus de test 2.
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Chapitre 1V

Expérimentations
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Fig. IV.3: Variation de distance en fonction du nombre d’itérations

% Interprétation du résultat

La méta-heuristique colonie de fourmis a base d’agent Dans cette expérience

donne une amélioration de la solution. En effet, a chaque fois qu’on augmente dans le

nombre d’itération, alors on augmente dans 1’espace de recherche et la quantité de

phéromone pour choisir la meilleure solution.

(3) Variation de distance en fonction de la vitesse d’évaporation

Ce test consiste a tester la variation de la distance en fonction de vitesse

d’évaporation. Pour cela, les différents paramétres ont été fixés comme montre

le tableau suivant :

Parameétre Valeur
Nombre d’agents 10
Nombre d’itération 100
Nombre de phéromone a évaporer 0.5

Tableau. IV.5 : Les valeurs des parametres de test 3.

Le tableau suivant montre les résultats obtenus durant ce test :

vitesse 1 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
d’évaporation
Distance(Km) | 58149 | 47349 | 47868 | 43956 | 43811 | 47449 | 46368 | 45791 | 47121 | 46863 | 44024

Tableau. IV.6 : Les résultats obtenus de test 3.
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Chapitre IV Expérimentations

Fig. IV.4 : Variation de distance en fonction de la vitesse d’évaporation

¢ Interprétation du résultat
Dans cette expérience, a chaque fois qu’on augmente dans la vitesse

d’évaporation de phéromone, alors les agents fourmis éliminent les chemins dans

lesquels leurs quantités de phéromones sont negligeables.

IVV. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différents tests effectués a travers de
notre prototype développé. En effet, nous avons étudiés 1’effet de certains parametres

de la colonie de fourmis sur le résultat de la simulation.
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Conclusion générale

L’objectif primordial du présent travail consistait a contribuer a I’intégration
du paradigme agents et Systeme multi-agent lie par une méta-heuristique colonie de
fourmis, pour résoudre un probléme tres connu (le probléme du voyageur de
commerce (PVC) qui est I’un des problémes combinatoires les plus étudiés en RO et
théorie des graphes et en optimisation combinatoire. Il consiste a trouver un cycle
hamiltonien qu’est un cycle qui passe par chaque sommet une fois et une seule.

Au cours de notre projet nous avons représenteé :

Au premier chapitre les concepts agent et le systeme multi-agents, défini leurs
caracteéristiques, et les notions fondamentales de ce domaine. Il est intéressant de
noter, que I’ensemble des concepts de 1’approche multi-agents font de celle-ci une
approche tres riche et trés puissante en termes de modélisation.

Au deuxiéme chapitre une méta-heuristiqgue colonie de fourmis, et on
remarque que bien qu’une seule fourmi soit capable de construire une solution (i.e. de
trouver un chemin du nid a la nourriture), c’est seulement le comportement de
I’ensemble de la colonie qui crée le chemin le plus court [Dréo04].

Au troisieme chapitre une combinaison entre les deux SMA et Colonie de
fourmis pour faire la résolution de probléeme du voyageur de commerce (PVC).

Nous avons implémenté une méta-heuristique colonie de fourmis a base
d’agent pour résoudre le probleme de PVC.

Enfin, nous avons terminé par effectuer certaines expérimentations sur ce

prototype réalise.

Perspectives :

Comme perspectives, nous proposons d’un coté d’étendre le travail courant
dans le but de prendre le probleme des obstacles en considération et d’autre coté
d’adapter une autre méta-heuristique, a titre d’exemple les algorithmes génétiques,

dans le but de faire une comparaison avec notre prototype réalisé.
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Annexe

Cette annexe donne un apergu sur le prototype réalisée. Premierement, nous devons
représenter le graphe représentant notre probleme. Pour cela, nous avons choisi le
format XML.

Voici un exemple de fichier XML représente un graphe de 10 villes générées

aléatoirement.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
- «Graph xmins:xsd="http:/ /www.w3.0rg/2001/XMLSchema"” xmlins:xsi="http:/ fwww.w3.0rg/ 2001 /XMLSchema-instance”>
- «<les_Sommets>
- <Sommet y="390" x="69" nom="1">
- «liste_Liaisons>
«<Liaison cout_liaison="384" next_Sommet="2"/>
<Liaison cout_liaison="288" "
<Liaison cout_liaison="432"
«Liaison cout_liaison="519"
«<Liaison cout_liaison="534"
«<Liaison cout_liaison="358"
«<Liaison cout_liaison="317" -
<Liaison cout_liaison="465" next_Sommet="9"/=
«<Liaison cout_liaison="152" next_Sommet="10"/=
«fliste_Liaisonss
</Sommet
- <Sommet y="371" x="453" nom="2">
- «liste_Liaisons>
<Liaison cout_liaison="384" next_Sommet="
«<Liaison cout_liaison="438" next_Sommet=
«<Liaison cout_liaison="293" next_Sommet
«<Liaison cout_liaison="289" next_Sommet
«<Liaison cout_liaison="161" next_Sommet="6"/>
<Liaison cout_liaison="334" next_Sommet="7"/>
<Liaison cout_liaison="184" next_Sommet="8"/>
«<Liaison cout_liaison="137" next_Sommet="0"/=
«<Liaison cout_liaison="289" next_Sommet="10"/=
«/fliste_Liaisonss
</Sommet
- «Sommet y="104" x="105" nom="3">
- «liste_Liaisons>
«<Liaison cout_liaison="288" next_Sommet=

«<Liaison cout_liaison="438" next_Sommet="2"/=
«<Liaison cout_liaison="272" next_Sommet="4"/>
«<Liaison cout_liaison="384" next_Sommet="5"/>
«<Liaison cout_liaison="523" next_Sommet="6"/=
<Liaison cout_liaison="163" next_Sommet="7"/>

«<Liaison cout_liaison="264" next_Sommet="8"/>
«<Liaison cout_liaison="431" next_Sommet="0"/=
<Liai$qr cout_liaison="192" next_Sommet="10"/=>
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Annexe
Ensuite, et dans le but de lancer la simulation, nous avanos I’interface graphique
présentée dans la figure suivante :
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