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lntinctionlCentrale

Les applications d’aujourd’hui deviennent de plus en plus complexes, dynamiques et
imprévisibles compte tenu du grand nombre, des acteurs en jeu et de leurs diversités.

Pour répondre a 1’accroissement de la compétitivité et a la globalisation des marchés,
les entreprises doivent développer des systemes de production dotés d’une flexibilité
maximale. Dans de tels systémes, I’avantage compétitif est déterminé par la rapidité d’arrivée
sur le marché, par 1’habilité a satisfaire les préférences des consommateurs et par la réactivité
aux problémes liés aux impacts environnementaux de I’industrie.

Cependant, 1’ingénieur pose alors plusieurs problémes importants : comment réussir
a apprehender le comportement de ses systemes afin de les concevoir, les réaliser et / ou les
commander ?

Les Systéemes Multi-Agents (SMA) ont permis de résoudre le probléme de I’explosion
combinatoire liés a 1’Intelligence Atrtificielle (1A) en évitant de travailler sur une seule entité et en
répartissant la manipulation des connaissances sur plusieurs entités intelligentes. Cette répartition
est ainsi destinée a réduire I’explosion combinatoire de la recherche. De plus, I’intégration de
nouvelles entités intelligentes dans le méme environnement a permis d’étendre les travaux de
I’Intelligence Atrtificielle traditionnelle, puisque chaque entité doit intégrer les comportements des
autres entités dans son environnement. D’autre part, les Systemes Multi-Agents ont permis de
décrire la coopération homme-ordinateur qui est le theme de nombreuses recherches cherchant a
étudier les systemes homme-machine. Enfin, I’essor des Systemes Multi-Agents est également lié
aux évolutions technologiques de 1’informatique, au développement du commerce électronique (ou
de nombreuses interactions existent entre plusieurs entités intelligentes d’objectifs différents), a
I’utilisation d’Internet et au nombre croisant de ses utilisateurs, a la modélisation et la simulation
des systemes complexes.

Finalement, les SMA sont compatibles pour représenter des problemes possédant de
multiples méthodes de résolution, de multiples perspectives. L’approche multi-agents est
justifiée par : I’adaptation a la réalité ; la coopération ; la fiabilité ; et la réutilisation. Elle
repose sur un ensemble de concepts tels que la communication, 1’organisation, la coopération,
la coordination entre entités plus au moins intelligentes et autonomes. L’ensemble des
concepts de 1’approche trés riche et tres puissante en termes de modélisation.

I est vrai que ’ensemble des concepts de I’approche multi-agents font de celle-ci
une approche tres riche et trés puissante en termes de modélisation. Néanmoins, bien qu’elle
offre de nombreux avantages potentiels, elle doit aussi relever beaucoup de défis. La
modélisation des SMA est un défi en elle-méme. En effet la richesse de SMA fait qu’aucun
formalisme ne peut couvrir a lui seul tous les aspects de ce domaine.




Plusieurs approches existent pour modéliser les SMA. Parmi ces approches il y a
celles orientées conception et orientées analyse, dont, le Réseau de Petri (RdP), le langage Z,
la logique temporelle, ..., etc.

On s’intéresse dans ce travail, a 1’utilisation des Réseaux de Petri comme approche
de modélisation orientée analyse pour la modélisation de certains aspects des SMA, car une
modé¢lisation totalement orientée conception n’est pas souvent appropriée pour 1’analyse, et
nécessite souvent une transformation du modele d’un formalisme vers un autre. D’autre part,
une modélisation totalement orienté analyse peut mener a la manipulation de modeéles trées
complexes, et difficilement lisibles (RdP de taille trés grande, de nombreuses formules
mathématiques,.., etc.).

Ce travail est structuré en quatre chapitres :

e Dans le premier chapitre, nous présentons les notions de base des SMA.

e Le second chapitre est consacré aux RdP.

e Le troisieme chapitre est consacreé a modéliser les SAM par les RdP.

e Le dernier chapitre est consacré a 1’étude de 1I’évolution des performances et de
la validation d’un systeme de production. A fin d’illustrer cette étude, nous considérons la
chaine de fabrication des armoires frigorifiques de ’ENIEM.
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INTRODUCTION :

Les Systémes Multi-Agents (SMA) se situent dans le prolongement de I’Intelligence
Artificielle Distribuée (1AD) qui se définit comme 1’étude et la conception d’organisations d’agents
artificiels pour obtenir des systémes intelligents. les systémes multi-agents se veulent de portée plus
générale que I'TAD, puisqu’ils concernent la résolution de problemes au sens large, la robotique
distribuée, la simulation et la conception de mondes hypothétiques.

De la notion de systeme multi-agent, c'est-a-dire, un modele électronique ou informatique
composé d’entités (ou d’agents) artificielles qui communiquent entre elles et agissent dans un
environnement, le concept d’agent reste le pivot de ce domaine et I’interprétation qu’on a de ce
terme doit étre le premier pas dans I'exploration des univers multi-agents. La fagon dont les agents
interagissent entre eux permettra ensuite de comprendre la construction des SMA.

.1 Notion d’agent :

Comme tous les concepts fondamentaux, il est relativement vague. On peut distinguer
plusieurs maniéres de concevoir et de comprendre la notion d’agent. Chacune de ces notions
renvoie a un courant de recherche particulier dans le domaine de ce qui touche a la nébuleuse
“agent " Ainsi la définition de ’agent est le fruit de la contribution de plusieurs auteurs.

1.1.1 Définition d’agent :

»  Emazeau et Muller propose un modéle d’agent générique en exhibant les
caractéristiques minimales qui permettront d’expliquer les diverses interactions dans un univers
multi-agent. L’agent se trouve ainsi explicité en termes de but, de connaissances, de perceptions,
de choix, de capacités de raisonnement et de décision, de communication. Ce modéle est résumé
dans la figure (1-1) [1]:

Connaissance Choix
Communication /
Perception Capacités de ] Capacités de
Possibilités décisi
Raisonnement 7'y ecision
But

Figure 1.1 : Mod¢le d’agent générique.
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» Pour Jennings, Sycara et Wooldridge, un agent est un systeme informatique, situé dans
unenvironnement. 1l agit d’une fagon autonome et flexible pour atteindre les objectifs pour
lesquels il a était congu. Les notions « situé », « autonomie »et « flexible » sont définies comme
suit [14]:

+ Situé : I'agent est capable d’agir sur son environnement a partir des entrées sensorielles
qu’il regoit de ce méme environnement. Exemple : systéemes de contrle de processus, systemes
embarqués, le monde réel et I'Internet etc.

+ Autonome : l'agent est capable d’agir sans 1I’intervention directe d’un humain (ou d’un
autre agent) et contr6le ses propres actions ainsi que son état interne.

+ Flexible : I'agent dans ce cas est :

e Capable de répondre a temps: capable de percevoir son environnement et
élaborer une réponse dans les temps requis.

e Proactif : il n’agit pas simplement en réponse a son environnement, il est
également capable d’avoir un comportement opportuniste, dirigé par ses buts ou sa
fonction d’utilité, et prendre des initiatives au moment appropri€.

e Social : capable d’interagir avec les autres agents (logiciels et humains) quand la
situation I’exige afin de compléter ses taches ou aider ces agents a accomplir les leurs.

»  la définition la plus couramment admise de la notion d’agent est celle proposé par
J.Ferber [17]:

Onappelle agent, une entité physique (robot, avion) ou virtuelle (composant logiciel) :

a. qui est capable d’agir dans un environnement ;

b. quipeut communiquer directement avec d’autres agents ;

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

d. quipossede des ressources propres ;

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

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

g. quipossede des competences et offre des services ;

h. qui peut éventuellement se reproduire ;

i. dont le comportement tend a satisfaire ses objectifs, en tenant compte des ressources et
des compétences dont elle dispose, et en fonction de sa perception, de ses représentations et des
communications qu’elle regoit.

En effet, Un agent représente « une entité qui agit», c’est-a-dire une entité capable de modifier
son environnement d une maniére intelligente.
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Environnement

Perception ___ ACTEIE

E———

Figure 1.2 Apercu externe et général d’un agent.

Les capacités de I’agent sont de trois ordres qui répondent aux trois phases générales de
réalisation d’une tache (figure 1.3) [22] :

Cognition

Perception

Figure 1.3 : Les trois phases générales de réalisation d’une tache par un agent.
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+ une phase de perception: I'agent pergoit son environnement et met a jour ses
représentations internes de I’environnement et des autres agents.

+ une phase de cognition : ’agent détermine ce qui est a faire (sa tache) et décide quand
et comment le faire. Une large palette de types de raisonnement est utilisée et implémentée, les
extrémes étant les raisonnements réactifs (réflexe) et cognitifs (de haut niveau).

+ une phase d’action : la réalisation effective des actions qui ont été décidées.

Ces trois phases forment un cycle par le bouclage de la phase action sur la phase perception.
En effet, 'environnement évolue continlment et offre donc, & tout moment, au systeme de
nouvelles données a percevoir et de nouvelles taches a réaliser.

Ces trois phases se retrouvent également au niveau supérieur, & savoir au niveau du systeme
multi-agent.

1.1.2 L’agent et I’environnement :

Un agent se définit généralement par rapport a un environnement. Un agent peut ainsi
modéliser une voiture dans un systtme d’étude du trafic routier, un individu ou un groupe
d’individus dans un systéme représentant une société, un jeton dans unjeu de dames.

L’environnement est assimilé a 1’univers dans lequel évoluent les agents. Il peut étre
simplement un espace métrique pour des agents situés ou un environnement d’exécution (variables
d’environnement) pour des agents représentant des processus.

Wooldridge propose un cadre formel dans lequel les notions d’agent et d’environnement sont
définit sans aucune ambiguité. Ainsi un environnement est caractérisé par un ensemble d’état (de
I’environnement)

S={sys,..} (1.1)

Etant donné un ensemble d’actions possibles

A=laya,, ..} (1.2)

Un agent se définit comme des suites d’états de I’environnement
Action: §*—> A4

ou St = [If,s5¢ (1.3)
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A chacune de ces suites, la fonction action associe une action particuliére de 1’agent. Cette
approche fonctionnelle de 1’agent offre des outilles appropri€s pour caractériser formellement les
types d’agents et d’environnements [1].

1.1.3 Les architectures d’agent -

L’architecture d’un agent définit la maniére dont il est congu, c'est-a-dire son organisation
interne. Les applications utilisant I’approche multi-agent étant de plus en plus nombreuses, on voit
é¢merger dans la communauté des architectures d’agents, plus au moins dédiées a des systemes
particuliers. Bien que ce ne soit pas encore le cas, I’enjeu est d’aboutir a terme a une véritable
méthodologie normalisée de conception et d’implémentation des systemes a base d’agents. Nous
présentons quelques unes des architectures les plus courantes.

a) Architectures d’agent réactif :

L’agent réactif ne fait que réagir aux changements qui surviennent dans I’environnement
(suivant un cycle perception/action ou stimulus/réponse). Autrement dit, un tel agent ne fait ni
délibération ni planification, il se contente simplement d’acquérir des perceptions de celles-Ci en
appliquant certaines régles prédéfinies. Etant donné qu’il n’y a pratiquement pas de raisonnement,
I’agent réactif peut agir et réagir trés rapidement, il n’est pas capable de tenir compte de ses actions
passées.

Les deux sous-sections suivantes décrivent deux modéles qui peuvent servir & la conception
d’agents réactifs.

% Agent a réflexe simple :

Ce type d’agent agit uniquement en se basant sur ses perceptions courantes. Il utilise un
ensemble de régles prédéfinies, du type Si condition alors action, pour choisir ses actions. Par
exemple, pour un agent en charge du contréle de la défense d’une frégate, on pourrait avoir la régle
suivante :

Si missile-en-direction-de-la-frégate alors lancer-missile-d’interception.
Comme on peut le constater, ces régles permettent d’avoir un lien direct entre les

perceptions de ’agent et ses actions. Le comportement de I’agent est donc trés rapide, mais peu
réfléchi.
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AGENT Capteurs l——

Comment le monde

Est maintenant ?

y

Quelle action dois-je

[ Regles condition-action ]_4 Faire maintenant ?
Effecteurs >

_/

Figure 1.4 : Schéma d’un agent a réflexes simples [27].

INIWNINNOHYIANS

La figure (1.4) montre D’architecture d’un agent a réflexes simples. Les rectangles
représentent 1’état interne de I'agent dans son processus de décision et les ovales représentent les
informations qui sont utilisées dans le processus. L’agent se bétit une représentation du monde a
I’aide de ses perceptions lui venant de ses capteurs. Par la suite, il utilise ses régles pour choisir
I’action qu’il doit effectuer selon ce qu’il percoit de I’environnement.

% Agent conservant une trace du monde :

Le type d’agent qui a été¢ décrit précédemment, ne peut fonctionner que si un tel agent peut
choisir ses actions en se basant uniquement sur sa perception actuelle. Par exemple, si le radar de la
frégate détecte un missile et que I’instant d’apres, il le perd de vue, dii a un obstacle, cela ne signifie
nullement qu’il n’y a plus de missile. Des lors, ’agent en charge du controle de la frégate doit tenir
compte de ce missile dans le choix de ses actions et ce, méme si le radar ne détecte plus le missile.

Le probleme que nous venons de mentionner survient parce que les capteurs de I’agent ne
fournissent pas une vue complete du monde. Pour régler ce probleme, I’agent doit maintenir des
informations internes sur 1’état du monde dans le but d’étre capable de distinguer deux situations
qui ont des perceptions identiques, mais qui, en réalité, sont différentes. L’agent doit pouvoir faire
la différence entre un état ou il n’y a pas de missile et un état ou le missile est caché, méme si ses
capteurs lui fournissent exactement les mémes informations dans les deux cas.
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Pour que ’agent puisse faire évoluer ses informations internes sur I’état du monde, il a besoin
de deux types d’information. Tout d’abord, il doit avoir des informations sur la maniére dont le
monde évolue, indépendamment de 1’agent. Par exemple, il doit savoir que si un missile avance a
une vitesse de 300 nvs, alors 5 secondes plus tard, il aura parcouru 1500 métres. L’agent doit avoir
ensuite des informations sur la maniere dont ses propres actions affectent le monde autour de lui. Si
la frégate tourne, I’agent doit savoir que tout ce qui I’environne tourne aussi. Il doit donc mettre a
jour la position relative de tous les objets autour de la frégate.

AGENT Capteurs «l——
|

Comment le monde
[ Comment monde évolue ? ]\
Est maintenant ?

{ Quel estl'impact de mes actons ?

1INININNOYIANT

Quelle action dois-je

[ Reégles condition-action ]_. Faire maintenant ?

Effecteurs

/

Figure 1.5 : Schéma d’un agent conservant une trace du monde [27].

On peut voir, sur la figure (1.5), la structure d’un agent conservant une trace du monde. Il
utilise ses informations internes (état précédent du monde, 1’évolution du monde et I’impact de ses
actions) pour mettre a jour ses perceptions actuelles. Par la suite, il choisit ses actions en se basant
sur cette perception « améliorée » du monde qui I’entoure.

b) Architectures d’agent cognitif :

Selon Labidi et Lejouad, les syst¢tmes d’agents cognitifs sont fondés sur la coopération
d’agents capables a eux seuls d’effectuer des opérations complexes [3]. Les agents sont donc dotés
d’une grande capacité de perception, de raisonnement et d’action. Les agents cognitifs ont une
représentation du monde sur laquelle ils peuvent raisonner. Elle regroupe I’ensemble des états
mentaux de I’agent.
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Nous présentons trois architectures des agents cognitifs :

%+ Agents ayant des buts :

Contrairement aux agents réactifs, les agents cognitifs, qui raisonnent sur les buts, tiennent
compte d’une certaine projection dans le futur. Ils se posent des questions comme « Qu’est-ce qui
va arriver si je fais telle ou telle action ? » et « Est-ce que je serai satisfait si cela se produit ? ».
Bien entendu, I'agent raisonnant sur ses buts prend, en général, beaucoup plus de temps a agir
qu’un agent réactif. Il offre en revanche beaucoup plus de flexibilité. Par exemple, si nous voulions
changer de destination, il faudrait changer toutes les régles de ’agent réactif, tandis que pour
I’agent ayant des buts, nous ne changerions que le but.

AGENT Capteurs —
Comment le monde
[ Comment le monde évolue ? est maintenant ?

[ Quel estl'impact de mes actions ?

Comment sera le monde
si je fais I'action A ?

1INIININNOYIANAG

Quelle action dois-je
But faire maintenant ?

|
Effecteur57——>

Figure 1.6 : Schéma d’un agent ayant des buts [27].

La figure (1.6) montre la structure d’un agent basé sur les buts. Comme on peut le constater,
il est identique a agent réactif gardant une trace de I’environnement, sauf qu’il se projette dans le
futur pour voir I’impact de ses actions et qu’il choisit ses actions en se basant sur ses buts.
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s Agents utilisant une fonction d’utilité -

Dans plusieurs situations, les buts ne sont pas suffisants pour générer un comportement de
haute qualité. Par exemple, s’il y a plusicurs chemins possibles pour atteindre un endroit précis,
certains seront plus rapides et d’autres plus dangereux. Dans cette situation, I’agent raisonnant
uniquement sur ses buts n’a pas de moyens pour choisir le meilleur chemin, son seul but étant de se
rendre a destination. Cela se produit car les buts ne procurent qu’une simple distinction entre les
états ou ’agent est satisfait ou non. En fait, I’agent doit plutdt s’appuyer sur une maniere plus fine
d’évaluer les états pour étre en mesure de reconnaitre pour chacun des états son degré de
satisfaction. Pour cela, on dit que I'agent va préférer un état a un autre si son utilité est plus grande
dans le premier état que dans le deuxieme.

Généralement, I’utilité est une fonction qui attribue une valeur numérique a chacun des états.
Plus I'état a une grande valeur, plus il est désirable pour 'agent. Dés lors, la spécification d’une
fonction d’utilit¢ permet a 1’agent de prendre des décisions rationnelles dans deux types de
situations ou le raisonnement sur les buts échoue. Ainsi, par exemple, lorsqu’il y a des buts
conflictuels qui ne peuvent pas étre satisfaits en méme temps (par exemple, la vitesse et la securité),
la fonction d’utilit¢ spécifie le compromis approprié entre les différents buts. De méme, lorsqu’il y
a plusieurs buts possibles, mais qu’aucun d’eux ne peut étre atteint avec certitude, la fonction
d’utilité permet de pondérer la chance de succés avec I’importance de chacun des buts.

La figure (1.7) montre le schéma d’un agent basé sur I'utilité. On peut voir que I’agent utilise
la fonction d’utilité pour évaluer la pertinence d’une action. Il choisit donc les actions qui
I’ameneront dans les états ayant la plus grande valeur d’utilité pour lui.

AGENT Capteurs
|
Comment le monde est
[ Comment le monde évolue ? maintenant ?
[ Quel estlI’impact de mes actions ? l

Comment sera le monde si

=
. T >

je faisl’action A 7 =

el

o

=

1 =

m

A quel pointje vais étre E

[ Utilité }7 satisfais dans tel état ? 5

Quelle action dois-je faire
maintenant ?

* /
Effecteurs

Figure 1.7 : Schéma d’agent basé sur Iutilité [27].
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s+ ASIC (Architecture for Social and Individuel Control) [14]:

Cette architecture proposée par Boissier se présente comme un modeéle de contrdle vertical
en trois couches (figure (1.8)) et chaque couche respecte la decomposition classique Perception-
Raisonnement-Action. L’architecture ASIC est sous la forme de contréle hiérarchique, la couche
de décision définit I’objectif de ’agent, la couche d’adaptation adapte la loi de commande en
fonction de I’évolution de I’environnement pour un objectif donné et enfin pour la couche
commande qui détermine la commande a appliquer au processus par ’application de la loi de
commande définit en vue de satisfaire le but défini.

Couche dédision

\4

A

Couche d’adaptation

|

Couche de commande

\ 4

Observation

A

A\ 4

Processus

A4

Figure 1.8 : Architecture d’une couche de contréle d’apres.

La présence des trois couches n’est pas nécessaire, car un agent peut avoir un but fixe et il
n’aura pas de besoin de la couche de décision, et un agent n’adaptant pas sa maniere de satisfaire
ses buts selon le contexte, n’aura pas besoin de la couche adaptation. Ces différents modules
agissent en fonction de 1’état interne de 'agent.

% Agents BDI (Beleifs, Désires, Intention) [14] :

L’architecture BDI est une autre approche utilisée dans la conception des agents délibératifs.
BDI est un acronyme qui signifie, en anglais, Belief, Desire, Intentions. Ce qui se traduit en francais
par croyances, désirs et intentions. Les agents se basent donc sur ces trois aspects pour choisir leurs
actions. Dans ce cadre, Wooldrige propose une architecture ayant sept composantes, telles que
présentées sur la figure (1.9).
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Entrées des

Capteurs l
Fonction de révision des

croyances

}

Croyances

Fonction de génération des
options

|

Désirs

Fonction de filtre

!

Intentions

Fonction de sélection des
actions

Sorties des

actions

Figure 1.9 : Diagramme d’une architecture BDL

4+ Unensemble de croyances courantes, représentant les informations que I’agent possede a
propos de son environnement courant ;

4+ Une fonction de révision des croyances, qui prend les entrées des capteurs et les
croyances actuelles de ’agent et qui détermine un nouvel ensemble de croyances ;

4+ Une fonction de génération des options, qui détermine les options disponibles pour
I’agent (ie. ses désirs), en se basant sur les croyances courantes de I'agent a propos de son
environnement et sur ses intentions courantes ;

+ Unensemble de désirs, représentant les options disponibles a I'agent ;

4+ Une fonction de filtre, qui représente le processus de délibération de 1’agent et qui
détermine les intentions de I'agent en se basant sur ses croyances, ses désirs et ses intentions
courantes ;

Un ensemble d’intentions courantes, représentant le centre d’attention actuel de 1’agent,
c’est-a-dire les buts envers lesquels il s’est engagé et envers lesquels il a engagé des ressources ;

+ Une fonction de sélection des actions, qui détermine 1’action a effectuer en se basant sur
les intentions courantes de ’agent.




Chapitre | : Généralités sur les Systemes Multi-Agents.

En résumé, un agent BDI doit donc mettre a jour ses croyances avec les informations qui lui
proviennent de son environnement ; décider quelles options lui sont offertes, filtrer ces options afin
de déterminer de nouvelles intentions et poser ses actions en se basant sur ses intentions.

C) Architectures d’Agent Hybride :

Les sections précédentes ont présenté deux types d’architectures : réactive et cognitive.
Chacune de ces architectures est appropriée pour un certain type de probléme. Pour la majorité des
probléemes cependant, ni une architecture completement réactive, ni une architecture completement
cognitive n’est appropriée. Comme pour les humains, les agents doivent pouvoir réagir trés
rapidement dans certaines situations (comportement réflexe), tandis que dans d’autres, ils doivent
avoir un comportement plus réfléchi. Dans ce cas, une architecture conciliant & la fois des aspects
réactifs et cognitifs est requise. On parle alors d’architecture hybride, dans laquelle on retrouve
genéralement plusieurs couches logicielles. Les couches peuvent étre arrangées verticalement
(seulement une couche a accés aux capteurs et aux effecteurs) ou horizontalement (toutes les
couches ont accés aux entrées et aux sorties).

Couche n Couche n
t |
I !
Perceptions Actions
1 l
I 1!
Couche 2 Couche 2
4 |
[ +
Couche 1 4 Couche 1 |
' !
Perceptions Actions
a) Architecture horizontale b) Architecture verticale

Figure 1.10 : Architectures d’agents en couches.

Dans ce type d’architecture, les couches sont arrangées de maniere hiérarchique. Les
différents niveaux de la hiérarchie traitent les informations provenant de I'environnement &
différents niveaux d’abstraction. La plupart des architectures considérent que trois couches suffisent
amplement [27]. Ainsi, au plus bas niveau de I’architecture, on retrouve habituellement une couche
purement réactive, qui prend ses décisions en se basant sur des données brutes en provenance des
capteurs. La couche intermédiaire fait abstraction des données brutes et travaille plutot avec une
vision qui se situe au niveau des connaissances de I’environnement. Finalement, la couche
supérieure se charge des aspects sociaux de I’environnement. Dans cette derniére couche, on
retrouve généralement une représentation des autres agents (leurs buts, leurs croyances, etc.). Pour
produire le comportement global de I’agent, ces trois couches interagissent ensemble. Ces
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interactions varient beaucoup d’une implémentation a une autre, et ¢’est la raison pour laquelle elles
ne sont pas decrites ici.

1.2 Sociétés et Organisations:

Apres avoir évoqué les différentes natures et structures d’agents, nous allons analyser la
facon dont ils se constituent en société, de plus, les agents sont en relation dans I'objectif d’interagir
et forment ainsi un systtme multi-agent.

1.2.1 Définition d’un Systéeme Multi-Agent (SMA) :

La définition la plus couramment admise de la notion d’un systeme multi-agent (SMA) est
celle proposé par J.Ferber [17]:

On appelle systeme multi-agents, un systeme composé des éléments suivants :

a. Unenvironnement E, ¢’est-a-dire un espace disposant généralement d’une métrique.

b. Un ensemble d’objets O. Ces objets sont situés, c’est-a-dire que, pour tout objet, il est
possible, a un moment donné, d’associer une position dans E. Ces objets sont passifs, c'est-a-dire
qu’ils peuvent étre pergus, créés, détruits et modifiés par les agents.

c. Unensemble A d’agents, qui sont des objets particuliers (A & O), lesquels
représentent les entités actives du systeme.

d. Unensemble de relation R qui unissent des objets (et donc des agents) entre eux.

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

f. Des opérateurs chargés de représenter 'application de ces opérations et la réaction du
monde a cette tentative de modification, que 1’on appellera les lois de I'univers.

Un systeme multi-agent est « un ensemble d’entités qui coordonnent leurs connaissances,
buts, expériences et plans pour agir ou résoudre des problemes, incluant le probleme de la
coordination lui-méme » ou encore « Un monde artificiel peuplé de processus interagissant est
appelé systeme multi-agent».
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Agents

Interactions

Environnement
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|

Utilisateur

+ Caractéristiques:

Un systéme multi-agent est caractérisé par :

Figure 1.11 : SMA [30].

v chaque agent a des informations ou des capacités de résolution de probleme limitée. Ainsi,
chagque agent a un point de vue partiel.

v Iln’yaaucun contrdle global du syst€éme multi agents.

<

les données sont décentralisées.

v le calcul est asynchrone.

Un systtme multi-agent est un syst¢éme composé d’agent qui communique et collaborent

pour accomplir des objectifs spécifiques individuels ou collectifs. La communication implique

I’existence d’un espace partagé support de cette communication. Cet espace est généralement

qualifié d’environnement.
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1.2.2 Environnement:
L’environnement est un élément tré¢s important dans le processus dynamique d’un SMA.

Selon Weyns, il peut étre défini comme étant tout ce qui entoure les agents, permettant a ces
derniers la communication entre eux, représentant le support de leurs actions en définissant les
regles et en renforcant ces actions [2]. Il est observable par les agents et enfin se charge de I’activité
propre des objets et des ressources présents en son sein.

Russell et Norvig, proposent une caractérisation des différents types d’environnement [2] :

v accessible versus inaccessible : un environnement est dit accessible lorsque les agents
ont acces a I'intégralité de son état. L’accessibilité de I’environnement n’est pas une propriété
souhaitable pour un SMA ou la portée des actions et la perception est locale.

v' déterministe versus indéterministe : un environnement est déterministe si un
changement de son état est déterminé uniquement par son état courant et les actions des agents.
Un environnement indéterministe peut produire deux résultats différents pour une méme action.

v statique versus dynamique : un environnement est dit statique s’il n’évolue que sous
I’effet des actions des agents. Au contraire, un environnement dynamique possede ses propres
processus d’évolution qui peuvent le faire changer d’état sans intervention des agents.

v discret versus continu : on parle d’environnement discret lorsque la fonction de
perception est discréte.

Exemple de quelques systemes et de leur environnement :

Une fourmiliére et son territoire ; une base de données distribuée et I’ensemble de ses
périphériques d’utilisation ; 1’équipe de surveillance d’une centrale nucléaire et les pupitres de
commande des dispositifs de supervision ; une entreprise et la situation du marché économique.

Les objets sur lesquels agissent les différents systemes sont alors : la nourriture aux alentours de la
fourmiliere ; les primitives de saisie et d’affichage de données ; les vannes du circuit de
refroidissement ; le prix de vente des produits ; etc.

1.2.3 Organisation :

L’organisation est 1’un des concepts de base des systémes multi-agents. 1l s’agit du cadre
organisationnel qui fixe les réles des agents dans le groupe et donc les régles d’interaction entre
eux. Les modeéles de sociétés humaines et animales ont largement influé sur les études dans ce
domaine.

Deux modeles d’organisation fondamentalement différents sont souvent distingués dans la
littérature.
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a) Organisation Emergente :

Un premier modéle concerne I’émergence d’organisations. En effet, graduellement, une
forme d’organisation se met en place, ou plus précisément, un observateur a I'impression de voir
apparaitre (¢merger) un comportement structuré parmi les agents [22].

Exemple :

La fourmi ouvriere vaque a sa tdche sans se préoccuper de Ilactivité des fourmis qui
I’entourent mais la fourmiliére évolue et survit, en donnant I’impression d’étre trés organisée.
Chaque entité, par son action locale, participe au développement de I’ensemble sans qu’aucune
d’entre elles ne dirige les autres ; il suffit que les conditions environnementales varient pour que
chaque individu réagisse difféeremment et que, par conséquent, des changements soient observables
au niveau du groupe.

b) Organisation Support d’Activités :

Cette structure est plus ou moins flexible et auto-adaptative, mais les comportements des
agents vis-a-vis de leurs congénéres sont délimités par leurs rbles respectifs : « Une organisation
fournit un schéma pour Tlactivité et I’interaction par la définition des roles, comportements et
relations d’autorité (controle).» [22]. Ce modeéle se rapproche plus des organisations humaines car
chaque agent est autonome tout en ayant connaissance de ce qu’il doit faire et comment se
comporter avec tel ou tel agent en fonction de leurs rbles respectifs.

Exemple :

Un agent se comporte differemment avec un agent pair (de méme niveau hiérarchigque)
qu’avec un agent manager (supérieur hiérarchique).

Ces modes de comportement induisent des organisations moins flexibles que celles
proposées par le modele d’émergence. En revanche, ils ont ’avantage de représenter de manicre
explicite les liens entre les agents ou les réles joués par ceux-ci.

1.2.4 Capacités Communicatives :

La communication agrandit les capacités perceptives des agents en leurs permettant de
béneficier des informations et du savoir-faire des autres agents. Les communications sont
indispensables a la coopération et il est difficile de concevoir un systeme d’agents coopérant s’il
n’existe pas un systeéme permettant aux agents d’échanger des informations ou de véhiculer des
requétes. Les recherches developpent deux mécanismes de support de la communication, a savoir
des communications a 1’aide de tableau noir et des communications a I’aide de messages.
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a) Meécanisme du Tableau Noir [22]:

+ Un tableau noir est une base de données structurée en niveaux d’abstractions. Son role
consiste a stocker tous les éléments générés pendant la résolution d’un probléme. Une
combinaison de ces différents éléments permet de représenter les résultats partiels du probléme.

Un systeme utilisant un tableau noir comporte au minimum les trois composants de la
figure (1-12).

T— « Tableau noir »
Agent n f— |

——* Fluxde controle

— Fluxde données

Figure 1.12 : Trois composants d’un systéme de type « tableau noir ».

+ Les agents stockent leurs hypotheses dans un tableau noir. Ces agents représentent des
modules indépendants. La coopération entre ces agents s’effectue par des ajouts, des
suppressions ou des modifications des élements du tableau noir. Sous certaines conditions, les
agents peuvent reconnaitre les situations dans lesquelles ils peuvent intervenir et ainsi faire
progresser la solution. En revanche, lorsque I'agent est sélectionné, il peut modifier une certaine
zone du tableau.

4+ Le mécanisme de contréle (ou agent de contréle) constitue le coeur d’une architecture de
type tableau noir. Le contrGle est généralement basé sur un cycle répétitif en trois phases
différentes (figure 1.13) :

e dans une premiére phase de détection, les éléments les plus récents du tableau, appelés
événements, intéressent un certain nombre d’agents désirant contribuer a la résolution de
probleme. Les agents intéressés, appelés « agents instanciés » sont enregistrés par le
mécanisme de contrdle ;

e dans une seconde phase de sélection, le mécanisme de contr6le choisit parmi les
agents instanciés, des « agents executables ». Ce choix tient compte de 1’état de la solution
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courante, de la rapidité d’exécution, des critéres de priorité et des travaux potentiels de chaque
agent. Dans cette phase, le mécanisme de contrdle doit aussi résoudre les conflits potentiels
entre différents agents ;

e dans une troisieme phase, le tableau noir est mis a jour par [’exécution des actions des
agents. Cette mise a jour génére de nouveaux événements.

™y

Agents
intancies

Evénements

Sélection

Agents
éxécutables

Figure 1.13 : Cycle de contrdle d’un « tableau noir ».

Un systeme basé sur un tableau noir peut étre considéré comme dirigé par les événements
représentant les changements dans le tableau. Se contentant d’inscrire leurs résultats dans le tableau,
les agents interagissent de maniere indirecte.

En général, les avantages reconnus des systemes basés sur un tableau noir sont essentiellement
la possibilité de gérer une tres grande quantité d’informations et de décomposer les problémes, lors
de leurs différentes étapes de résolution, en niveaux d’abstractions pour une application donnée. Les
recherches entreprises montrent aussi deux autres avantages des tableaux noirs, a savoir le
parallélisme des agents et le temps réel.

Les systémes basés sur un tableau noir sont caractérisés par une communication indirecte
puisque les differents agents communiquent par 1’intermédiaire du module de contréle. Ils sont
aussi caractérises par une « communication centralisée », puisque ce module de contréle active et
désactive les différents agents. Cependant, des recherches récentes ont souligné des goulets
d’étranglement liés a ce type de mécanisme.

E
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b) Mécanisme par Messages :

Le mécanisme par transmission de messages suppose une communication directe entre les
agents, puisqu’il n’existe pas de modules intermédiaires entre eux. Chaque agent désirant participer
au systeme, par exemple, de négociation doit s’inscrire auprés du serveur de noms en donnant son
nom, son adresse, le type d’application de négociation qu’il veut rejoindre (par exemple, des
encheres hollandaises) et ses propres ressources qu’il veut négocier.

Chaque agent désirant envoyer un message a un ensemble de participants contacte le serveur
de noms qui se charge d’envoyer le message. En effet, les participants connaissent seulement le
nom des autres participants, pas leur adresse. Ils doivent donc contacter le serveur de noms pour
envoyer leurs messages car il est le seul a connaitre les adresses des participants. Lorsqu’un agent
est déconnecté, le serveur de noms stocke tous les messages a son intention dans sa boite aux
lettres créee a son inscription.

L’agent regoit tous les messages de sa boite aux lettres lors de sa reconnexion au systeme.

Retour 3 _ -

2 envoyer A((paul,Jean),msg)

pierre

Figure 1.14 : Exemple de mécanisme par message.

La figure (1.14) représente le mécanisme d’envoi d’un message de Pierre a Paul et a Jean
alors que Jean est déconnecté. Pierre envoie au routeur le message msg et la liste des destinataires,
Paul et Jean. Le routeur consulte la liste des destinataires et envoie le message a Paul qui est
connecté et place le message pour Jean dans sa bofte aux lettres comme il est déconnecté. Lorsque
Jean se connecte a nouveau, le routeur lui envoie le message de Pierre et vide sa bofte aux lettres
[17].

Le mécanisme de tableau noir suppose une communication centralisée et indirecte. Le
mécanisme par transmissions de message, en revanche, a I’avantage de définir une communication
décentralisée et directe.
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1.2.5 Interactions :

C’est parce qu’ils cooperent que les agents peuvent accomplir plus que la somme de leurs
actions, mais c’est aussi a cause de leur multitude qu’ils doivent coordonner leurs actions et
résoudre des conflits [17].

D’ou la nécessit¢ de définir des schémas d’interactions tels que la coopération, la
coordination et la résolution de conflit.

a) La Coopération [14]:

La coopération est la contribution des agents a satisfaire un but commun ou individuel.il
existe de multiple maniére d’envisager la coopération dans I’approche multi agent.

Trois formes de coopération peuvent étre distinguées:

» la cooperation confortative, selon laquelle une tache est exécutée par plusieurs
agents de spécialités différentes ccuvrant de maniére concurrente sur le méme ensemble de
données, le résultat étant obtenu par « fusion ».

» la coopeération augmentative, selon laguelle une tache est répartie sur une collection
d’agents similaires, ccuvrant de maniére concurrente sur des sous-ensembles disjoints de
données, la solution étant obtenue sous la forme d’un ensemble de solutions locales.

» la coopération intégrative, selon laquelle une tache est décomposée en sous-taches
r ses agents de spécialités différentes et ceuvrant de maniere coordonnée, la solution étant
obtenue auterme de leur exécution.
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Figure 1.15 : Les trois formes de la coopération.

b) La Coordination [14] :

Cette etape correspond au contrdle social au collectif du systéeme. Le but de la coordination
est d’organiser I’activité des agents (coopération) dans le temps et dans I’espace, on distingue
généralement deux étapes :

» la coordination centralisée : Constituée d’une seule entité, le coordinateur est
responsable de la bonne exécution, donc il va agir suivant son plan & envoyer des ordres
d’actions aux agents esclaves et attendre un accusé de réception ou bien le résultat d’exécution
d’une action peut ordonner I’action suivante. Cette méthode de coordination facilite Ila
conception du programme, mais réduit les performances du systeme (temps).

> la coordination distribuée : Dans le cas ou plusieurs agents décident de coopérer,
chaque agent va choisir un protocole d’interaction adapté a la coopération qu’il souhaite mettre
en ceuvre.ces protocoles sont sous la forme d’un automate a états finis ou sous la forme d’un
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réseau de pétri. Cette approche vise a augmenter I’autonomie décisionnelle des agents, ce qui
améliore la flexibilité et I’'ouverture du systeme.

¢) Résolution de Conflit :

La collaboration des deux premic¢res formes d’interactions provoque des conflits.
Autrement dit, Le conflit apparait lorsqu’il existe une relation de dépendance entre les actions des
agents. Une action Al (agent Al) dépend d’une action A2 (agent A2) si la partic commune a leurs
environnements d’application est non nulle.

Du fait de I’autonomie des agents, ¢’est-a-dire de leur capacité a déterminer leur propre
comportement, ils sont amenés a se trouver dans des situations ou leurs intéréts peuvent étre
contradictoires, les agents sont alors en situation objective de conflits. Ces situations proviennent
essentiellement d’un probléme d’acces a des ressources (tous €lément environnementaux et matériel
utiles a la réalisation d’une action) limitées : deux agents désirent au méme moment quelque chose
qui ne peut étre partagé ou pour lequel toute répartition diminue ce que I’un des agents aurait pu
obtenir si ’autre n’avait pas été présent. Par exemple, des professeurs qui veulent avoir le méme
cours au méme moment dans la méme classe, ils se trouvent en situation conflictuelle.

Zone de conflits

Ressources désirées
par A

Figure 1.16 L’agent A désire des ressources qui recoupent celles qui sont désirées par B,
ce qui engendre un conflit.

Les moyens de résoudre un conflit sont fournis par 'organisation, les mécanismes de
coordination et les capacites sociales individuelles des agents.

4+ Solution apportée par ’organisation :

Les régles d’interaction issues de ’organisation permettent de résoudre les conflits dans
lesquels les roles respectifs des intervenants dictent les comportements a adopter [22].
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Exemple :
La relation hiérarchique indique clairement quel est le décideur entre deux agents.

+ Solution apportée par la coordination :

Les mécanismes de coordination que les agents sont capables de mettre en ceuvre fournissent
également des solutions aux situations de conflit [22].

Exemple :

Le vote (dans le cas de la coordination distribuée), qui donne raison a la majorité, est un
moyen de prendre une décision dans un groupe. L’appel d’offre et les encheres sont également des
meécanismes classiquement utilisés.

+ Solution apportée par le raisonnement [14] :

Les technigques de négociation servent ainsi a satisfaire les parties impliquées en établissant
des compromis ou en depassant la nature du conflit.

Nous avons deux catégories de négociation :

» négociation par compromis :
e Chacune des parties relache les contraintes les moins importantes.
e Ilyaaccord lorsque toutes les contraintes sont satisfaites.

» négociation intégrante :
e Cherche a identifier les buts profonds (changement de but)
e Trouver une solution qui satisfasse compléetement ces buts et non les propositions de
«surface ».




Chapitre | : Généralités sur les Systemes Multi-Agents.

CONCLUSION :

Ce chapitre a été consacré a une présentation des systémes multi-agents. Il a été possible
de constater la richesse et la diversité des approches, issues initialement d’une branche de I'TA
qui consistait a distribuer 1’intelligence : I’intelligence artificielle distribuée. Enraison de 1’essor
des nouvelles technologies logicielles ainsi que de I’analyse et de la programmation orientées
objet, ce domaine s’est fortement développé.

Cette synthése sur les systemes multi-agents comporte les éléments fondamentaux a
connaitre et a utiliser par les ingénieurs, explicitement dans la conception de tels systémes ou,
implicitement, dans la manipulation d’un noyau déja développé.

La conception d’un tel systéme est basée sur deux aspects. Le premier aspect concerne les
specifications d’un agent. Elles ont souligné 1’importance des propriétés liees aux informations
manipulées, a I’identité de cet agent qui a un comportement autonome et, enfin, a son
comportement intelligent. Ce comportement intelligent de 1’agent peut étre implémenté par
différents moyens de description des raisonnements. Le second aspect concerne, ensuite, les
spécifications liées aux interactions inter agents. Ces interactions mettent en ceuvre des capacités
communicatives et sociales.

A partir des différents éléments essentiels, nous pouvons alors concevoir un systéme multi-
agent « minimal » Lorsque cela est développé, nous pouvons ensuite 1’utiliser pour des
applications quelconques, a condition bien slr de modéliser et de représenter 1’expertise
correspondante ceci sera exposé dans la suite du travail.
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INTRODUCTION :

Les Réseaux de Petri (RdP) ont été introduits par le mathématicien Allemand Carl Adam Petri
dans sa thése "Communication avec des Automates" en Allemagne a Bonn en 1962, d’ou leur
appellation Réseaux de Petri (ou Petri Nets en anglais). Ces derniers méritent bien leur appellation
car la thése de C.A Petri a présenté un certain nombre d’idées fondamentales du modele. Mais la
théorie des RdP en sa totalité, telle que nous la connaissons actuellement est le résultat de
contribution directe ou indirecte des travaux de plusieurs chercheurs de différentes universités et de
différents laboratoires.

Les RdP sont des outils a la fois graphiques et mathématiques permettant de modéliser le
comportement dynamique des systémes a évenements discrets. Leur représentation graphigue permet
de visualiser d’une maniere naturelle le parallélisme, la synchronisation, le partage de ressources, les
choix (conflits), ...etc. Leur représentation mathématique permet d’analyser le modele pour étudier
ses propriétés et de les comparer avec le comportement du systéme réel.

Dans le présent chapitre, nous nous intéressons au formalisme RdP. Nous présentons dans un
premier lieu les RAP généralisés. Ensuite, nous rappelons certaines de leurs méthodes d’analyse. A la
fin de ce chapitre nous citons quelque extension des RdP.

1.1 Réseaux de Petri généralisé :

Dans cette section, nous nous intéressons aux Réseaux de Petri dits, Réseaux de Petri
généralisés.

11.1.1 Définition informelle :

Informellement un réseau de Petri (RdP) est un graphe orienté bipartie comprenant deux
sortes de nceuds: des places et des transitions. Des arcs relient certaines places a certaines transitions
ou certaines transitions a certaines places.

On représente graphiquement les places par des cercles et les transitions par des barres
(Figure 11.1). Les places servent a representer les états du systeme modélisé, tandis que les transitions
representent les changements d’état ou les événements. Quelques interprétations typiques des
transitions et leurs places d’entrées et de sorties sont présentées dans La table (11.1) [12].

E
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Places d’entrée Transition Places de sortie
Pré-conditions Evénement Post-conditions
Données d’entées Traitement Données de sorties
Signaux d’entées Processeur Signaux de sorties
Ressources demandées  Tache Ressources libérées
Conditions Clauses en logique Conclusions
Buffers Processeur Buffers

Table I11.1 : Quelques interprétations typiques de transitions et de places.

Q — —/— e

Place(P) Transition(T) Fléche ou Arc Jeton

Figure I11.1 : Représentation graphique des €léments de RdP.

Chaque arc reliant P; a T (respectivement T; a Px) un nombre naturel est ainsi associé: Pre (P;;
T;) (respectivement Post (Py, Tj)), Ce nombre est appelé « poids » et peut étre différent de 1 [29].

Le RdP dont tous ses arcs sont de poids "1" est appelé RdP ordinaire. Dans le cas ou les arcs
peuvent avoir des poids supérieurs a 1", ils’agit de RAP généralisé.

11.1.2 Définition formelle :

D’aprés Murata, un réseau de petri (RdP) généralisé non marqué est un quadruplet Q=< P; T;
Pre; Post > [28].
Sans aucune spécification de margquage initiale Mo, tel que:

P = {P,..., Py} est unensemble fini non vide de places ;

T ={Ty,..., Tm} est unensemble fini non vide de transitions ;
FS (PXT)U(TxP) Ensemble d’arcs;

Pre est une application d’incidence avant

Pre:PXT — N,
Pre (Pi,Tj)

5



Chapitre 11 : Généralités sur les Réseaux de Pétri

Post est une application d’incidence arriere.
pp

Post:PXT — N
Post (P«,Tj)

PNT=¢ Et PUT=0

Un RdP généralisé marqué est un quintuplet R= < P; T; Pre; Post ; My > (ou R=< Q ; Mg>)
avec une spécification de marquage initiale Mo.

Exemple N°1:

Exemple d’un RdP généralisé marqué. Pa
P ={Py, P2} Ty
T={T1, T2}
F={(P1,T1) ,(T1,P2),(P2,T2),(T2,P1)} .
Pre (Pl, Tl) =1, Pre (Pz, Tz) =2 2
Post (P2, T1)=1, Post (P1, T2) = 3 2

T,
3
0

Figure 11.2 : Exemple d’un RdP généralisé.

11.1.3 Marquage :

On appelle marquage une distribution de jetons sur les places. Le marquage initial noté
My est la distribution initiale des jetons dans le réseau a I'instant initial. Un marquage définit I’état du
systeme [28].

Le marquage d’un RdP est une application vectorielle M : P — N donnant pour chaque place
le nombre de jetons qu’elle contient, la dimension du vecteur de marquage M(p) est égale au nombre
de places. Le marquage de la place P; est noté par M (P;) qui est un nombre entier.

Notations :

A Taide des applications Pre et Post, on peut définir les ensembles des places (transitions)
d’entrée (de sortie) d’une transition (place) [29] :

E
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+ Ensemble des places d’entrée de la transition Tj :
°7;={P;€P | Pre (P;,T) >0} (11.1)

+ Ensemble des places de sortie de la transition Tj :
7;°={P;€P | Post (P,,T; > 0} (11.2)

+ Ensemble des transitions d’entrée de la place P; :
°P; ={T;€T | Post (P,T) >0} (1.3)

+ Ensemble des transitions de sortie de la place P; :

Pi°:{Tj6T|Pre(Pi,Tj)>0} (“4)
Franchissement de la transition T; ou de la transition T, T1+To=To+T,
Franchissement de la transition Ty puis la transition T TiTo% ToTy
Franchissement de la transition Ty puis la transition Ty T =TTy
Séquence de longueur 2 T,T,
Séquence de longueur nulle A
Répétition du franchissement de T; un nombre quelconque de fois T =(A+ T+ T+ )

Table 11.2 : Notation des séquences de franchissement.

Afin de pouvoir les décrire de facon plus compacte, on associe aux applications Pre et Post
les matrices suivantes :

Matrice d’incidence avant associee a I’application Pre, elle est définie par :

W = [W i J] avec: w 7ij = Pre (P, 1TJ) (“5)
Matrice d’incidence arriére associée ‘a I’application Post, elle est définie par :

W' = [W +ij] avec: W+ij = Post (Pk ,Tj) (“6)

Matrice d’incidence : on définie la matrice d’incidence comme suit :

W=W"—W (11.7)
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Alors, la structure de RdP sera donnée par le quadruplet Q= (P, T, F, W), et le RdP marqueé
sera noté par R= (Q, Mo).

Remarque :
v' La matrice d’incidence W est indépendante du marquage.

v' La matrice d’incidence W est liée a la structure du RdP. Si le réseau est pur alors il est
possible de reconstruire le RdP a partir de sa matrice d’incidence.

Exemple N°2 :

P2

P4
T

P

Figure 11. 3 : Exemple N°2.

0T1: {Pl} ; 0T2: {P2} ; 0T3: {Pg, P4} ;
T°1={P2, Pa}; T={Ps}; T°:={P1};
°Py ={T3}; °Po={Ti}; °Ps={T2}; °Pa={T1}

P ={Ti}; P2 ={To}; P°%3={Ts}; P%={Ts};

©COoORr O
R RO O
S
I
©OrROO
o ooR
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La matrice d’incidence est :

-1 0 1
vt - 1 -1 O
1 0 -1

111.1.4 Dynamique d’un RdP marqué :

Un RdP est un graphe muni d’une sémantique opérationnelle, c’est-a-dire qu’un
comportement est associé au graphe, ce qui permet de décrire la dynamique du systeme représenté.
L’évolution d’un RdP correspond a I’évolution de son marquage au cours du temps, cette évolution
simule le comportement dynamique du systéeme modélisé. Le marquage du réseau change selon les

regles suivantes [29]:

a) Une transition T; est dite validée (ou sensibilisée) si chaque place d’entrée P; ( °Tj)
contient au moins un nombre de marque égal au poids de I’arc reliant P; & T, donc :

Tjest validée < M (Pj) > Pre (P;, Tj) v Pi €°T;

Transition validée Transition non validée

Figure 11.4 : Exemples de transitions validées et non validées.

b) Le franchissement d’une transition validée Tjretranche de chaque place d’entrée P; un
nombre de marques égal au poids de I’arc reliant P; a T; et ajoute dans chaque place de sortie Py un

nombre de marques égal au poids de 1’arc Tj a Pk.
Apres franchissement, on obtient un nouveau marquage M’ donné par :

M’(P;) = M(P;) — Pre(P, T) + Post(P,,T) Y P;i k jEN




Chapitre 11 : Généralités sur les Réseaux de Pétri

Le marquage avant le franchissement Le marquage apres le franchissement
de latransition T de latransition T

Figure 11.5 : La composition d’eau (2H2+0,—2H,0) sous forme d’un RdP.

c) Lorsqu’ une transition est validée, cela n'implique pas quelle sera immédiatement
franchie ; cela ne représente qu'une possibilité de franchissement, dans un RdP, méme si plusieurs
transitions sont validées par un méme marquage une et seulement une transition peut étre franchie.

Transition Source, Transition Puits :

e Transition source est une transition qui n’a pas de place en entrée de la transition.
e Transition puits est une transition qui n’a pas de place en sortie de la transition.

Transition source Transition puits

Figure 11.6 : Transition Source, Transition Puits.
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Transition Distribution, Transition Conjonction [20]:

Py Pi P,
T
T
Transition distribution : création Transition conjonction : synchronisation
de séquences paralleles entre séquences paralleles

Figure 11.7 : Transition Distribution, Transition Conjonction.

I.1.5 Propriétés comportementales des réseaux de Petri :

La construction de la structure du RdP qui modélise le systeme réel est une tache tres
importante. La tache suivante qui est de méme importance est I’étude ou I’analyse des propriétés de
ce réseau. Il existe deux classes de propriétés. Celles qui sont dépendantes d’un marquage initial Mo
dites comportementales, si 1’on change ce marquage, rien ne garantit que ces propriétés tiennent
encore. D’autres qui sont indépendantes du marquage initial dites structurelles. Dans ce qui suit nous
présentons les proprietés comportementales d’un RdP.

La méthode la plus utiliser dans 1’étude des propriétés d’un RdP est la méthode par
construction du graphe des marquages accessibles, alors, qu’est- ce-que un graphe de marquage
accessible ? Le graphe de marquage accessible est composé de nceuds qui représentent les
marquages accessibles, et d’arcs correspondant aux franchissements de transitions faisant d’un
marguage & un autre.

Exemple N°3 :

Pour I’exemple de la figure (11.5), on aura le graphe de marquage accessible suivant :

2 2 O]Ti[o 1 2]F
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a) Marquage atteignable (Accessible) :

Le franchissement d’une transition validée dans un RdP apporte une modification au
marquage initial My. Un marquage M, est dit accessible a partir du marquage initial Mo, s’il existe
une sequence de franchissement § =T, T,...T,, qui transforme My en M, [29].

Dans ce cas on écrit :

[ M0[5>|V|n }

Qui signifie que M, est accessible a partir de Mg par S.

* L’ensemble de tous les marques accessibles a partir de Mo dans un RdP R est noté par R(Mp ).
+ L’ensemble de toutes les séquences de franchissement possibles a partir de Mg est noté L(Mo).
+ Le vecteur de franchissement (ou caractéristique) d’une séquence de franchissement S,

notée o, est le vecteur de N™ tel que ojest le nombre de franchissements de la transition T; dans la
séquence S.

Equation fondamentale : Si S est une séquence franchissable a partir du marquage M; qui mene

au marquage M:
[ M; [S > Mg 1

De 1a on aura I’équation d’état suivante [20]:

[ Mk = M;+W o 1
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Exemple N°4 :

A partir du RdP représenté par la figure suivante on aura:

P2

Tz

Pa

Ps

Ts

Ps

Figure 11.8 : Exemple d’un RdP.

le marquage initial est :

Mo=M(p2)=[0 1 0 0 1]

L’ensemble de toutes les marques accessibles a partir de My :

R(Mo)={Mo ,M; Mz M3 ,M,}

Le graphe des marquages accessible par La séquence de franchissement S est :

Tl
-

1

OZ{oocn—ro
E{Hn—\oo
mz{ooocn—r

La séquence de franchissementest : S =T,T4; T1 T,

M

oR R

3

T
%

0
0
1
1
0
H{J

My

Le vecteur de franchissement (o) associé a la séquence de franchissement S est :

c=[1201]
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b) RdP borné :

Un RdP marqué est k- borné si toutes ses places sont k-bornées, c'est-a-dire, quel que soit le
marquage accessible M a partir du marquage initial Mo, et quel que soit la place P considérée le
nombre de jetons contenus dans cette place est inférieur ou égale a une borne k [29]:

[ R(Q, Mp) estk-borné < vM eR(My),Vp € P:M(p) <k J

Un RdP marqué est sauf ou binaire pour un marquage initial Mg s’il est 1-borne.

Cette propriét¢ de bornitude est nécessaire lorsqu’une place représente par exemple une
ressource dont le nombre est limité, ou un stock pour lequel la capacité est limitée.

c) RdP vivant :

Un RdP est vivant si quelque soit le marquage M appartenant a I’ensemble de tous les
marques accessibles a partir de My (R(Myp), il est possible de franchir toute transition du réseau en
progressant a travers une sequence de franchissement. Donc, un RdP est vivant pour un marquage
initial Mo, si et seulement si [28]:

% Toutes les transitions du RdP apparaissent dans le graphe des marquages ;
% Le graphe des marquages est fortement connexe, ¢’st-a-dire, si et seulement si, en prenant
deux neceuds (i, j) quelconque du graphe alors, il existe une séquence d’arcs de i1 vers j et unautre de j

Vers i.

RdPvivant <= V TET, VM € R(Mo), 3 SIT; € 5,IM' €R(Mo) /IM[S > M'

Un RdP vivant est un RdP sans blocage, un blocage est un état tel qu’aucune transition n’est validée.
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Exemple N°5:

T,

Ps

Figure 11.9 : Exemple d’un RdP avec blocage.

e Le graphe des marquages :

01, [0 [1]4 [0
1[> |o|= [o[= |1
ol lol lol [

.
-~ |0
o

2

T. O—

=10

1.

W v’

Les états de blocage

d) RdP quasi-vivant :

Une transition T; est quasi-vivante pour un marquage initial Mo, s’il existe une séquence de
franchissement S qui contient la transition T; a partir de M [29].

Un RdP est quasi-vivant si toutes ses transitions sont quasi- vivantes.

[ RdP quasi-vivant = V PieP, vV M € R(Mp), 3 Tj € 5 : M(P;) > Pre (P;, Tj) }
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Inte rprétation :

Cette propriété¢ traduit ’absence de blocage totale dans le graphe donc dans le systéme
specifié.
Remarque :

Si une transition T; est quasi-vivante pour un marquage initial Mo, elle est quasi-vivante pour
un marquage Mo = Mo [28].

Si une transition T; est vivante pour un marquage initial Mo, elle n’est pas nécessairement
vivant pour un marquage Mo = Mo .

Si un RdP est sans blocage pour un marquage initial Mo, il n’est pas nécessairement sans
blocage pour un marquage Mo = Mo .

e) RdP conforme :

Est un Rdp vivant et sauf : 1jeton, sans blocage.

f) Etats d’accueil et RdP réinitialisable :

Un RdP posséde un état d’accueil My pour un marquage initial Mo si pour tout marquage
accessible M il existe une séquence de franchissement permettant d’atteindre le marquage M, [29].

[ M, état d’accueil = VM € R(Mp),3SIM[ 5 > M, }

Un RdP est réinitialisable (ou réversible) pour un marquage initial Mg si Mg est un état d’accueil.

11.1.6 RdP particuliérs :
a) Graphe d’événement (GEV):

Un graphe d’événement est un RdP ou chaque place possede exactement une transition
d’entrée et une transition de sortie [29].

[ vPEP, [Pl=]P?|=1 ]
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Figure 11.10 : Exemple d’un graphe d’événement (GEV).

b) Graphe d’état (GET):

Un graphe d’état est un RdP ou chaque transition posséde exactement une place d’entrée et
une place de sortie [29].

[vner rnisiEn

Figure 11.11 : Exemple d’un graphe d’état (GET).

c) RdP avec conflit vs RdP sans conflit :

Un conflit (ou un conflit structurel) correspond a I’existence d’une place P; qui a au moins
deux transitions de sortie T;, Tk [28]
Onnotera unconflitpar: Ks=<P;,{T;, Tk, ...},>

E
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Figure 11.12 : Exemple d’un conflit.

Un conflit effectif est I’existence d’un conflit structurel < P;, { T, Tk, ...}> et d’un marquage
M tels que le nombre de marques dans la place P; est strictement inférieur au nombre des transitions
de sortie de P; validées par le marquage M (voir Figure 11.13).

Lors qu’un conflit effectif se produit, il est nécessaire de choisir la transition qui va étre
effectivement franchie.

T T P, P, P,
P, P1
Tz Ts T, Ts T, | | T,
P, P3 P> P3
RdP sans conflit effectif RdP avec conflit effectif RdP sans conflit effectif

Figure 11.13 : Exemples des RdP avec et sans conflit effectif.

d) RdP autonome [31] :

Un RdP autonome décrit le fonctionnement d'un systeme dont les instants de franchissement
ne sont pas connus ou indiqués.

3



Chapitre 11 : Généralités sur les Réseaux de Pétri

Eté T, Automne

J p

P, 1 2

T, T,

OO
Printemps T; Hiver

Figure 11.14 : Exemple d’un RdP autonome (RdP de quatre saisons).

Le moment de passage de I'été a l'automne est inconnu.

e) RdP non autonome :
Un RdP non autonome décrit le fonctionnement d'un systeme dont [évolution est
conditionnée par des événements externes ou par le temps. Un RdP non autonome est synchronisé

et/ou temporisé [31].

Exemple N°06:

Soit & commander ’allumage/extinction d’une lampe par un bouton poussoir (BP). L’appui sur
le BP allume ou éteint la lampe selon qu’elle est déja éteinte ou allumée.

—_— P, lampe éteinte

T, appui sur BP

P, lampe allumé

T, appui sur BP

Figure 11.15 : Exemple d’un RdP non autonome.

E
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f) RdP a choixlibre :

Un RdP a choix libre est un réseau dans lequel pour tout conflit < P, {T1, T2, ..., Th}>
aucune des transitions { T1, T2, ..., Th}ne posséde une autre place d’entrée que P; [31].

P1

Ty | T

P3

Avec conflitet a choix libre Avec conflit et sans choix libre

Figure 11.16 : Exemple d’un RdP a choix libre.

g) RdP simple:

Un Réseau de Pétri simple est un RdP dans lequel chaque transition ne peut étre concernee
que par un conflit au plus [28].

Py P2

T T | T3

P3

Figure 11.17 : Exemple d’un RdP nonsimple.

h) RdP pur:

Un RdP pur est un réseau dans lequel il n’existe pas de transition ayant une place d’entrée qui
soita la fois place de sortie de cette transition [19].

E



Chapitre 11 : Généralités sur les Réseaux de Pétri

()
Tout RdP non Pur peut P1 P3
étre transformé en
! RdP Pur
n “ > I
)
de O O

Figure 11.18 : Exemple d’un RdP non pur et pur.

i) RdP a capacités :
Un RdP a capacités est un RdP dans lequel des capacités (nombres entiers strictement

positifs) sont associées aux places. Le franchissement d’une transition d’entrée d’une place P; dont la
capacité est Cap(P;) n’est possible que si le franchissement ne conduit pas & un nombre de jetons

dans Pi quiest plus grand que Cap(P;) [31].

Franchissement Franchissement

de T de T

T I T I T

P, Q Cap(P2)=2 P, @ Cap(P2)=2 P, @ Cap(P2)=2

Figure 11.19 : Exemple d’un RdP & capacité.

Le franchissement de T conduit a 3 jetons dans P, d'ou T ne peut plus étre franchi.
j) RdP apriorités :

Dans un tel réseau si on atteint un marquage tel que plusieurs transitions sont franchissables,
ondoit franchir la transition quia la plus grande priorité [31].
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Py Py
T; 2 T, Ty 2 T
P

RdP avant franchissement RdP aprés franchissement

Figure 11.20 : Exemple d’un RdP a priorité.

k) RdP a arc inhibiteur:

Un RdP a arc inhibiteur est un RdP dans lequel le franchissement d’une transition (arc
inhibiteur entrant dans cette transition) est conditionné par 1’état vide (pas de marque) de 1’une de ces
places d’entrée. Les RdP a arcs inhibiteurs permettent de réaliser le test de zéro.

L’arc inhibiteur est représenté par une fleche avec un cercle a ’extrémité [19].

® ®
P1 @ P2 P. l@ ® P2

T T
() ()
T non franchissable T franchissable

Figure 11.21 : Exemple d’un RdP a arc inhibiteur.
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11.1.7 Les invariants:

A partir d’'un marquage initial, le marquage d’un RdP évolue par franchissements de
transitions. En 1’absence de blocage, le nombre de franchissements de transitions et le nombre de
marquages effectivement realisées sont illimitées. 1l est donc difficile d’étudier les séquences de
transition et les marquages accessibles simplement par exemple en entreprenant une énumération.

On est donc amené a définir des invariants caractérisant certaines propriétés des séquences de
transitions et des marquages accessibles quelque soit I’évolution.

a) Notion de P-invariant (Composante conservative) [29]:
Définition :
Un P-invariant est un vecteur Y composé d’entiers non négatif solution de Y' W= 0
OUu W est la matrice d’incidence.

On appelle support de Y, noté P(Y), I'ensemble des places P qui correspondent aux
composantes non nulles de Y. le vecteur Y est dit minimale, si et seulement si, P(Y) ne contient
d’autre support P(Y’) que lui-méme et ’ensemble vide.

Propriété :
SiYestsolutionde Y'W=0, alors : ¥ M € R(Mo) : Y'M = Y" My = constante.

Cette relation exprime la conservation du marquage des places appartenant a P(Y)
indépendamment de 1’évolution du réseau.

Remarque :

La propriété « composante conservative » est indépendante du marquage initial Mo, Par
contre, la valeur de la constante dépend de M.

Définition :

On appelle composante conservative d’un RdP le rapport du P-invariant. De plus, si
I’ensemble de toutes les places P est lui-méme une composante conservative, on dira que le réseau
est conservatif.
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b) Notion de T-invariant (Composante répétitive) [29]:

I1s’agit icid’étudier le comportement cyclique de 1’é volution d’un RdP.

Définition :
Un T-invariant est un vecteur X a composantes entiers non négatives solution de : W X=0.

Le support d’un T-invariant est noté T(X), I’ensemble des transitions qui correspondent aux
composantes non nulles de X.

Propriété :

Considérons une séquence S telle que son vecteur caractéristique U :

[ T-invariant eWU=0=M=Myg+WU =My ]

Le franchissement de S nous ramene & Mo, dans ce cas, S est une sequence répétitive stationnaire.

Définition :

Le support d’'un T-invariant est appelé composante répétitive stationnaire, si I'ensemble de
toutes les transitions est lui-méme une composante répétitive stationnaire, on dira que le réseau est
répétitif stationnaire.

[ Le réseau répétitive stationnaire = 3 S/ My [ S> Mo }

Définition :

S est une composante répétitive si et seulement si il existe une séquence de franchissement S
tel que;

[T(U):S et wuzo}

U vecteur caractéristique de S.

La séquence S est dite compléte sielle contient toutes les transitions du RdP.
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On appelle séquence répétitive croissante, une séquence de franchissements S telle que

[ Mo[S>|V|o’ avec My’ > My }

On appelle séquence répétitive décroissante, une séquence de franchissements S telle que

[ Mo[S> Mo’ avec Mg > Mp”’ }

» Algorithme de recherche des P-invariants (T-invariants) [29]:

Pas N°1 :
Soit A=l
Construire la matrice [A| B]

N : nombre de places ; B=W.

Pas N°2 :
Pour chaque indice j de transition T; :
Pas N°2-1 :

Ajoute a la matrice [ A | B] autant de ligne i qu’il y a de combinaisons
linéaires de deux lignes, a coefficients entiers positifs, annulant ’élément (i, j).

Pas N°2-2 :
Eliminer de la matrice [ A|B] les lignes i dont I’élément (i, ) n’est pas nul.
Pas N°3 :

Les P-invariants correspondent aux lignes non nulles de A.
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11.2.8 méthode d’analyse :

La mise en ceuvre d’un systeme ne peut étre envisagée qu’apres avoir démontré qu’il ne
subsiste aucune erreur, aucune ambiglité dans la spécification des fonctions qui le composent. Toute
erreur de conception entraine un surcroit de colt important si elle n’est détectée qu’au moment de la
mise en service, lors des tests de bon fonctionnement. C’est pourquoi toute implémentation doit tre
précédée par une validation du projet qui passe par une validation du modéle RdP .

La validation est I'opération qui consiste a mettre en évidence les propriétés du systéme ;
différentes méthodes d’analyse ont été développées pour permettre une vérification des propriétés des
réseaux autonomes. Parmi les méthodes d’analyse les plus utilisées nous citons :

a) L’analyse par énumération :

L’analyse par énumération utilise un algorithme dit graphe de couverture et consiste, pour un
RdAP marqué, a construire un graphe des marquages accessibles. Si I’ensemble des marquages
accessibles est fini, on pourra Vérifier sur le graphe certaines propriétés telles que I’absence de
blocage (RdP vivant) [20].

La méthode par énumération, fortement combinatoire, s’avere tres difficile a mettre en ceuvre.
On assiste souvent a une explosion combinatoire du graphe des marquages, méme si le nombre des
places et des transitions reste faible dans RdP.

b) L’analyse structurelle (P-invariant) :

Elle s’effectue indépendamment du marquage initial et évite la construction du graphe des
marquages. Nous pouvons mettre en évidence a partir des invariants les propriétés de base d’un RdP
ainsi que ses propriétés spécifiques. La décomposition se fera sans énumération des marquages
accessibles, puisque la résolution du systéme d’équation se raméne a un probléme de programmation
en nombre entiers [20].

Si chacune des places du réseau apparait dans au moins un invariant et si les composantes du Y
solution de YT M = Y™ My sont positifs non nulles, le réseau est borné.

11.1.9 Les réseaux de Petri de haut niveau :

Un RdP ordinaires ou généralisés peut modéliser des comportements trés divers ; parallélisme,
partage de ressources, etc. Cependant cette modélisation souffre d’une limitation. En effet, la
modélisation des systemes réels mene parfois a des RdP de taille ingérable, ce qui diminue leur
lisibilitt et rend leur manipulation et méme leur analyse difficile (probléme d’explosion
combinatoire).
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Pour apporter des solutions a cette limitation et augmenter la puissance de modélisation, des
extensions du modéle RdP dites des RdP de haut niveau ont été proposées dans lesquelles d’autres
aspects ont été pris en compte, tel que, la modularité, la colorisation, la temporisation, et autres.

a) Réseaux de Petri coloreés :

D’aprés K.JENSON [12], les RdP colorés sont des RdP dans lesquels les jetons portent des
couleurs. Chaque couleur correspond a une information bien définie associée au jeton. Deux
principales raisons justifient I’appel aux RdP colorés :

> 1l ne nécessite pas une redéfinition chaque fois qu’une modification est apportée au systeme
étudié.

» |l s’utilise pour éviter le probleme de taille importante des RdP ordinaires dans le cas ou des
entités différentes présentent des comportements similaires ce qui condense le modele.

L’intérét des réseaux colorés est de pouvoir décrire des dynamiques relativement complexes avec
un petit nombre de places et de transitions. En effet la notion de couleur et les expressions d’arcs
permettent de rendre plus compacte la structure du réseau en réduisant de maniére importante le
nombre de places et de transitions nécessaires a la modélisation du systeme.

Exemple N°07 :

P1 P
2
Pl Pz
<a,b,1>
<a.a.2>
<X,X,n> <X,y>
<X,Xx,n> <X,y>
Franchissement
Ty

Ty 10—

<X,y> <n+1> <y,y>

XYy>  <ntl>  <yy> /
P3 P4 P5
P3 P4 P5

(a) RdP coloré avant franchissement (b) RdP coloré apres franchissement

Figure 11.22 : franchissement d’une transition dans un RdP coloré [17].
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Cet exemple montre le mécanisme de franchissement dans un RdP coloré. La transition T; ne
peut étre franchie que s’il existe une marque de la forme<x,x,n> sur la place Py et une marque de
forme <x,y> sur la place P, .dans I’exemple, cela est possible puisqu’il existe une marque <a,a,2>
sur Py et une margque <a,c> sur P, a la situation (a). Ces marques sont alors supprimées des places
d’entrées, et de marques correspondant aux indications des arcs sortants sont produites sur les places
de sorties. Dans ’exemple, les marques <a,c>,<3> et <c,c> sont respectivement ajoutées a la liste
des marques des places P3, P4 et Ps (b).

b) Réseaux de Petri a temps discret :

Les RdP a temps discret peuvent étre classés en deux familles, les RdP temporisés qui permettent
une modélisation du temps sur un espace entier, Leur comportement est déterministe, et RdP
stochastiques qui ont un comportement non déterministe, mais stochastique, ils permettent de
modéliser les processus aléatoires.

+ Réseaux de Petri temporisés :

Les RdP temporisés( RdAPT) introduits par C.RAMCHANDANI et P.M.MERLIN [20]
étendent les RdP avec des intervalles temporels associés aux transitions, spéecifiant les bornes de délai
de tir des transitions. Ils permettent la modélisation des systémes avec des contraintes temporelles tel
que : les protocoles de communication, certains cas des systemes a temps réels, etc.

L’extension temporelle peut s’envisager sur les places , sur les arcs ou sur les transitions.

» Merlin définit le RdP T-temporisé comme un RdP avec deux valeurs du temps a et b
associées aux transitions ; avec (0 < a <b) et b peut étre illimite, spécifiant les bornes de delai de
franchissement des transitions. En considérant que la transition T est devenue sensibilisee pour la
derniére fois & I'instant &, alors T ne peut étre franchie plus tot qu’a I'instant & + a et ne doit pas étre
franchie plus tard qu’avant (ou exactement a) # + b. L’intervalle [a, b] est le temps pendant lequel
les jetons des places en entrée ne sont plus présents (ils sont réservés), mais pendant lequel les jetons
produits ne sont pas encore visibles dans les places de sortie.

» Sifakis propose le RdP P-temporisé ou toute place P; se voit associé une constante r; >0
appelée délai. L’arrivée d’une marque, a ’instant t, dans une place P; commande I’action associée a
cette place, la durée de l'action est alors égal a rj .ondira que la marque reste indisponible pendant r;,
durée de P’action, ce qui signifie qu’elle ne peut quitter cette place avant I’instant t+r;. lorsque le
délai r; est ecoulé, la marque devient disponible et peut intervenir dans la sensibilisation des
transitions aval [20].

On distinguera donc, dans tout marquage, un marquage Mgy (constitue des marquages
disponibles) et un marquage M; (constitue des marquages indisponibles), onaura :

M = Mg+ M; (11.8)
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Lorsqu’une transition est franchie, les marques My dans les places amont sont retirées selon les
regles de franchissement définies pour les RdP généralises ; les places aval regoivent des M; selon les
méme régles de franchissement. Le tir d’une transition a une durée nulle.

» Walter a introduit le concept de RdP arc-temporisé dont la définition inclut celle des RdP P-
temporises et des RdP T-temporisés. Dans un RdP arc-temporisé, le délai rj; est associé a chaque arc
reliant une transition T; a une place P;. le jeton qui arrive en P; reste indispensable pondant une duree
de temps qui dépend de la transition amont tirée. Les RdP arc-temporisés permettent de réduire la
complexité des modeles.

P,
T,
T P,
31 ﬁ
FV)
I3
P4
Exemple d’'un RdP P-temporisé Exemple d’un RdP arc-temporisé

Figure 11.23 : Exemples des RdP temporisés.

+ Réseaux de Petri stochastiques :

Ce type de mode¢le s’utilise pour traiter le probleme des événements en confit dans les systemes
discrets. Ce probléme se pose lorsqu’ il y a plusieurs transitions qui peuvent étre franchies en méme
temps. Dans les RdP stochastiques, des poids ou des probabilités sont associés aux transitions pour
régler le probleme.

c) Réseaux de Petri hiérarchiques :

D’aprés Hudert, le principe de RdP hiérarchiques, est de construire un modele en combinant un
certain nombre des réseaux appelés ‘page’ en un seul réseau. L’objectif est de réduire la complexité
d’un modéle en permettant la modélisation modulaire [26].

Un RdP hiérarchique se compose de plusicurs modules ‘pages’, ou chaque module représente un
sous réseau de Pétri. Un module dit principal référence tous les autres modules secondaires. Le
réferencement d’un module se fait au moyen d’une transition ou une place de substitution portant le
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nom du module en question. L’utilisation des RdP hiérarchiques est préconisée pour la modélisation
des problemes de grande taille.

d) Réseaux de Petri récursifs :

D’aprés Haddad, les RdP récursifs fournit un outil pour couvrir certaines limites des RdP
ordinaires, colorés hiérarchiques. Ce type de RdP a été introduit la premiere fois pour modéliser la
dynamique dans les environnements multi-agents. Le point fort de ce formalisme est qu’il permet de
construire des modeles compacts. Ceci permet de modéliser le fait d’alterner planification et
exécution, une alternative naturelle dans les SMA [12].

Les auteurs de ce formalisme suggérent que ce formalisme couvre les limites suivantes :

e Dans les RDP ordinaires, le franchissement des transitions est instantané, alors qu’une
action peut prendre un certain temps.

e Les RdAP de haut niveau, les transitions sont des actions ¢lémentaires, alors qu’une action
peut étre comme une abstraction d’une activité plus complexe (un plan).

e Dans les RdP hiérarchiques ; quand une transition est une abstraction, il n’ya pas de fin bien
définie de son franchissement.

Un RdP récursif a une méme structure qu’un RDP ordinaire. Cependant les transitions sont
divisées en trois catégories : i) des transitions élémentaires, ii) des transitions abstraites et iii) des
transitions finales. A chaque transition abstraite est associé un marquage initial.

CONCLUSION :

Nous avons présenté dans ce chapitre le formalisme de RdP. Les RdP sont particulierement
bien adaptés a la description les aspects dynamiques ou comportementaux d’un systeme. Des
concepts tels que la concurrence ou la synchronisation entre interactions s’expriment aisement dans
le cadre de ce formalisme.

L’avantage des RdAP par rapport a la grande majorit¢ des autres représentations, est leur
aptitude a donner des informations concernant ’exécution du systéme. De la théorie mathématique,
on peut déduire un certain nombre de propriétés (invariants, vivacité, existence d’un état d’accueil,
...etc.) qui sont autant d’informations a la disposition du concepteur pour se faire une idée du
comportement de son systeme.
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Chapitre 111 : Modélisation des SMA par RdP.

INTRODUCTION :

La modélisation consiste a construire des modeéles pour des phénomeénes ou des systemes.
Un modele est vu comme une représentation abstraite d’une portion ou de tout le systéme. Cette
représentation doit étre explicite et simple a manipuler par rapport au systéme réel. Le mieux est de
pouvoir analyser les modeles obtenus pour vérifier les propriétés du systéme.

Un des intéréts majeurs de la modélisation multi-agent est qu’elle s’inscrit dans un courant
méthodologique tres actuel en résolution distribuée et concurrente de problémes : la modélisation
est basée sur les entités. Cependant, les simulations d’un systeme multi-agent (SMA) correspondent
a des évolutions particulieres du modeéle, c’est-a-dire a des chemins particuliers dans I'espace des
états accessibles du systeme. A elles seules, elles ne renseignent pas sur la non existence de
situations de blocage que nous cherchons a éviter, et ne permettent pas de répondre a certaines
questions que 1’on se pose sur la gestion de ressources renouvelable, notamment les questions sur la
viabilit¢ du systeme en fonction des conditions initiales et les hypothéses d’¢volution. 11 s’est donc
averé nécessaire de procéder a une étude formelle du systeme.

Les réseaux de Petri (RdP) sont a la fois un formalisme mathématique et un langage
graphique pour modéliser les aspects dynamiques ou comportementaux d’un systéme complexe. 11s
s'adaptent bien a la description des systémes dans lesquels des problemes de concurrence, de
synchronisme et de parallélisme se présentent ; constituent des représentations faciles a comprendre
et donc @ manipuler, a la fois pour la création des modeéles et pour leur analyse ; Ils sont
particulierement adaptés pour décrire les relations qui existent entre des circonstances (ressources,
données et contraintes) et les actions, en fin, les RdP possédent, des méthodes de validation basées
sur un grand nombre de résultats théoriques et d’outils de support, utilisables pour étudier les
comportements fonctionnels, temporels et stochastiques.

Vue I’intérét que possédent les RdP, et les caractéristiques des systémes multi-agents
(distribution, parallélisme, communication,...etc.), il semble trés logique que les RAP constituent un
bon candidat comme formalisme pour modéliser des systemes modélisés au préalable par les SMA.

Dans le présent chapitre, nous présentons une modélisation des systemes multi-agents a
’aide des réseaux de Petri. En premier licu, on s’intéresse a la modélisation d’un agent, en suite ces
interactions avec d’autres agents, a la fin de ce chapitre, nous présentons un mécanisme d’allocation
de taches dans un contexte multi-agent a base des modéeles RdP des plans d’actions.

Avant d’entamer cette présentation il est important de parler de la notion d’un systeme et de
son modele.
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I11.1 Notions générales sur les systemes et modeéles:

Un systéme est une portion de la réalité définie par une frontiere organisée en fonction d’un
but. En général, un systeme est constitué¢ par un ensemble d’éléments en interaction dynamique. Il
possede des entrées et des sorties. Elles sont caractérisées par des variables de flux.

Information
\

/
SYSTEME

Produit —mM ——  Produit

Information \/

Energie /K /\ Energie

[ ENTREES } [ SORTIES ]

Figure 111.1 : Systéme.

Un modeéle est une représentation, souvent en termes mathématiques, des relations qui
existent entre les variables de sortie et les variables d’entrée d’un systéme. Cette représentation
nécessite souvent I’introduction de variables supplémentaires appelées variables d ‘état. A un instant
donné, la valeur des variables d’état caractérise un systeme : leur connaissance avec celle des
valeurs dans le futur des variables d’entrée permet a I’aide du modele de déterminer les valeurs des
variables de sortie dans le futur [28].

Un modéle serait idéal s’il est capable de reproduire de facon exacte le comportement du
systeme. Cela signifie que si, a un instant donné, on connait la valeur des variables d’état du
systeme et que si on connait la valeur des variables d’entrée dans le futur (et le présent), les
relations mathématiques qui constituent le modele permettent de déterminer exactement les valeurs
des variables de sortie qui peuvent étre observées expérimentalement. Un des principes
fondamentaux des Sciences de I'Ingénieur est qu’il est impossible d’obtenir le modéle idéal d’un
systtme. Au mieux, on peut obtenir un ‘“bon” mode¢le, c’est-a-dire, un modele qui permette de
déterminer de facon approchée les valeurs des variables de sortie qui peuvent étre observées
expérimentalement.
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Rédaction

Cahier des charges

Conception
Systeme
Modélisation Modélisation
RdP, ... SMA, ...
Analyse Propriétés Simulation Conception du
Modéle Modeéle systeme
Cahier des charges

OK?

Non Comportement

OoK?

Oui

Conception du

Systeme

Figure 111.2 : Role de la modélisation dans la conception d’un systéme.

II1.2 Modélisation d’un Systeme Multi-Agent par un Réseau de Petri :

La modélisation des SMA par réseaux de Petri (RdP) dans ce contexte se fait en trois étapes:
premiérement on écrit le systeme en termes de réseau, pour obtenir un modele en réseau ;
deuxi¢mement on analyse le modele obtenu, pour en déduire des propriétés comme I’absence de
blocage, existence d'une solution, etc. Finalement, on fait la révision des propriétés obtenues pour
montrer si le systeme est bon (ou pour valider le systeme).

Les RdP possedent plusieurs extensions (RdP colorés, RdP temporisés, RdP
récursives...etc.). Le choix du type de RdP a utiliser dépend principalement de ce qu'on va
modéliser et analyser (quels aspects, quelles propriétés). En effet, plusieurs solutions existent,
donnent ainsi au concepteur une grande flexibilité de choix.
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Enanalysant le paradigme SMA, nous pouvons envisager differentes usages possibles des RdP.
En effet, on peut modéliser par RdP :

» Le conceptagent et les interactions intra-agent.

» Le SMA (les agents par les transitions, ou par les places).

» Les plans d’action des agents.

» Les interactions entre agents.

» ...etc.

Dans ce travail, on s’intéresse a la mod¢lisation par RdP :
» De I’entité agent.
» Des interactions entre agents.
» Des plans d’actions des agents.

111.2.1 Modélisation des agents :

Les systemes multi-agents prennent comme point de départ non pas le raisonnement mais le
comportement des agents, les actions qu’ils accomplissent dans le monde et les interactions qui en
découlent. Cependant, le réseau de Petri est le modele le plus développé qui permette de préeciser et
de décrire le comportement des agents.

> Modélisation de I’environnement :

Avant de passer a la modélisation d’agents, il faut d’abord passer par un probleme clé,
I’environnement. Il est important de présenter une modé¢lisation précise de I’environnement car
celui-ci constitue en effet une partie essentielle des SMA.

L’environnement produit des influences, qui peuvent étre exprimé par des demandes
d’action a I’agent, et celui-ci répond en renvoyant des éléments consommés ou pergus. Il est
possible de modéliser 'environnement par un composant qui réunis toutes les perceptions de cet
environnement, qu’on peut exprimer par une transition dans la théorie des RdP. Tinitiale COrrespond a
I’ensemble des perceptions et Trinale correspond a ’ensemble des actions.

Selon Ferber [17], un agent est caractérisé par son architecture et son comportement.
Plusieurs types (cognitif, réactif, hybride), plusieurs architectures, et plusieurs vues de 1’agent
existent (agent comme une continuité de I’objet, vue modulaire,...etc.). Par conségquence, on peut
envisager différentes fagons d’utiliser les RdP.

En s’intéressant aux agents réactifs, I’architecture réactive la plus connue et la plus influente
est I’architecture de subsomption proposée par Brooks [12] qui décompose un agent en modules
verticaux {M1, M2, ..., Mn}, chacun d’eux n’étant responsable que d’un type de comportement trés
limite.

Le fonctionnement d’un agent réactif est décrit par un ensemble de regles de comportement
(comme nous 'avons déja vu dans la section (1.1.3-a)). Une régle de comportement est semblable a
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une régle de production : Si condition alors action. La condition correspond a une perception de
lenvironnement, et l'action a une action possible d'un module de compétence. Chagque module
génere des réponses en fonction des stimuli regus. C’est un systéme conditions-évenements qui peut
étre représente par places, transitions et jetons.

La Figure 111.3 montre le modéle RAP d’un module de comportement. Le modéle RAP utilisé
est de type RdP colorés. Les jetons qui peuvent étre dans la place stimuli portent des informations
sur Iextérieur. Une condition d’activation est associée a la transition T;, L’arc qui relie la place
stimuli & la transition T; porte une condition sous forme d’une description de marque. Lorsque la
place stimuli contient une marque correspondant a cette description, ’arc sera validé. La transition
T1 ne sera franchie que si I’arc a son entrée est validé et sa condition est vraie. Les deux arcs reliant
la place P, et la transition T, peuvent étre remplacés par un seul arc dit arc de test (Figure 111.4).

Module i
T,
Action i

Stimuli T T3

O——0O—1—0

Début d’actioni P, Fin d’action i

Figure 111.3 : Modéle RdP d’un Module.

Module i
T,
Action i
Stimuli T
Début d’action i P, Fin d’action i

Figure 111.4 Modéle RdP d’un Module avec un arc de test.

Les modules {M1, M2, ..., Mn} effectuent leurs taches en paralléles. La coordination de ces
comportements élémentaires repose sur le mécanisme d’inhibition. En effet, lactivation d’un
module supérieur empéche le fonctionnement des modules inférieurs. Cela peut se faire par
I’introduction d’arcs inhibiteurs qui testent 1’absence de marques dans les places P, des modules
supérieurs, comme le montre la Figure 111.5.
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Perception

T21
Actionl

T T3

—C—1—0

ébut d’'action 1 P21 Fin d’action 1

T3

Stimuli

Début d’action 2

T22
Action2
T, |:|

PZZ

O

Fin d’action 2

TZn

Action n

T T3

—C—1—0

Début d’action n Pion Fin d’action n

Figure 111.5 : Mod¢le RdP d’architecture de subsomption.

Selon le marguage de la place stimuli, une transition ou plusieurs peuvent étre validee(s).
Pour enlever 'ambigiiité du réseau, des priorités statiques peuvent étre associés aux arcs reliant la

place stimuli aux différentes transitions.

111.2.2 Modélisation des interactions entre agents :

L’interaction entre les agents joue un role trés important dans les SMA. Elle est ainsi 1’'un
des aspects clés de ce domaine. Elle offre un moyen pour assurer la coopération et la négociation
entre agents. Sans interaction (ou communication), ’agent n’est qu’un individu isolé, so urd et muet,
renfermé sur sa boucle perception-délibération-action.

Dans un SMA, L’interaction se conforme souvent a un enchainement de messages spécifié a
I’avance. Les regles quirégissent ’échange de messages forment le protocole d’interaction.
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111.2.2.1 Modélisation par RdP ordinaires :

Les RdP ordinaires peuvent étre utilisés pour modéliser les interactions entre agents. Une
telle modélisation consiste a représenter les agents jouant le méme rdle (ayant le méme
comportement vis-a-vis du protocole) par des jetons dans les places qui représentent les états
possibles de ces agents. Les messages seront représentés par des jetons dans des places. La Figure

I1.6 montre unenvoi de message m par un agent A vers un agent B, I’action d’envoi de message est
représentée par la transition T.

A
T B T B
:Q 10 >
m m
b. Avantl’envoi de message a. Apres I'envoi de message

Figure 11.6 : Modélisation d’envoi de message par RdP ordinaire.

La Figure I11.7 montre I'envoi sélectif de messages (ou exclusif). Si le protocole est dans
I’état A, deux messages peuvent étre envoyes (soit my soit my), le protocole passe a I’état By apres
I’envoide my, oua I'état By si my a été envoyé. Pour garantir qu’une seule transition (soit Ty, soit
T,) sera franchie, la place A doit contenir un seul jeton. Les transitions T;, T, représentent
respectivement I’envoi de message my et my.

Bl BZ

Figure 111.7: Envoi Ou exclusif de message (my, mp).
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Exemple :

La Figure 111.8 montre le modeéle RdP des interactions entre un agent voyageur (AV) et un
agent interface (Al) qui joue le role d’interface entre I'agence de voyage et le voyageur. Trois
messages possibles dans cette communication :

1) Le voyageur interroge le systeme sur les vols disponibles avec certains arguments tels

que ; date de départ, destination,...ctc. (message my).

2) Le systeme peut retourner comme réponse : vols disponibles avec leurs numéros de vol

(message my).
3) oupas de vol disponible en indiquant la raison (message mz).

Ts AV,

AV, Q\“ —()
m () i

T, AV,

o

B

m;

Figure 111.8 : RdP des interactions entre agent voyageur et agence de voyage.

Remarque :

La présence d’un seul jeton dans la place Al, garantit qu un seul message sera envoyé (Imy
ou my).

Discussion :

En fait, les RdP ordinaires sont plus appropriés pour modéliser les conversations un a un (un
agent voyageur et un agent interface). Cependant dans un SMA une conversation peut se dérouler
entre plusieurs agents en méme temps. Graphiquement on peut modéliser de tels protocoles par des
RdP ordinaires. L’inconvénient est que I'on perd I'individualité des agents du fait que les jetons
sont uniformes. De plus les messages sont différents et doivent étre distingués les uns des autres.
Les RdP ordinaires deviennent alors de tailles tres importantes. Pour remédier a cette insuffisance,
on utilise les extensions des RdP, par exemple le RdP colore.
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111.2.2.2 Modélisation par RdP colores :

L’idée sous-jacente des RdP colorés est de pouvoir regrouper des structures similaires de
comportements en gardant la méme structure graphique (places, transitions et arcs) et sans perte
d’information. Comme nous I'avant vue dans le chapitre Il, dans un RdP colorés les jetons ne sont
pas uniformes mais portent de couleurs.

a) Représentation structurelle :

Dans le modele RdP coloré d’un protocole d’interaction :
» L’envoi de message est modélisé au moyen d'une place partagée Pl. Cette derniere est vue
par I'émetteur A comme place de sortie et par le récepteur B comme place d'entrée.
» Chague participant a l'interaction est représenté par une suite de type Place- Transition-Place
(Figure 111.9), dont :
- Les places représentent les états des agents (avant et aprés 1’envoi ou la réception de
message).
- Les transitions représentent les actions d’envoi et de réception de message OU un
traitement (prise de décision, exécution d’une action).
> Les types définis:
- Type Agent : ensemble de tous les agents.
- Type acte : ensemble des actes de communications utilisés dans le protocole,
{propose, refuse, ...}.
- Type message : ensemble de message échangés lors de I'interaction. Un message est
un élément complexe < Agent émetteur, Agent récepteur, acte > (ce type peut contenir
d’autres informations).

() s ()

A 4

TE [ TR ]
T 'S T]

Participant A Participant B

Figure 111.9 : Représentation d’un échange de message par RdP colorés.
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Remarque :

Lorsqu’un cercle grisé apparait dans une figure, cela indique que seule une partie du RdP a
éte représentée.

b) Sémantique opérationnelle du modele :

La définition précédente spécifie la syntaxe du modele RdP colorés d’un échange de
message. Nous en donnons maintenant une sémantique opérationnelle du modele.

L'échange d'un message en RdP colorés d’un agent A vers un agent B se fait en trois étapes
comme sulit :

1) Emetteur A: la présence d'un jeton dans la place PA; signifie le déebut d'envoi. Le
franchissement de la transition TE explique I'envoi lui-méme et la présence d'un jeton dans la place
PA; indique la fin d'envoi du message. Le message est déposé dans la place PI.

2) Récepteur B: la présence d'un jeton dans la place PB; signifie que B est en attente d'un
message (jeton) sur la place partagée P1. Le franchissement de la transition TR explique la réception
elle-méme et la présence d'un jeton dans la place PB; indique la fin de la réception.

3) A partir du message lui-méme, le début de la transaction prend effet quand la transition de
lémetteur TE est franchie et la fin quand la transition du récepteur TR est franchie.

c) Autres éléments de modélisation :

L’envoi parallele ou concurrent des messages (mi, mp,.., my,) est modélisé par une
transition T avec deux ou plusieurs places en sortie (Figure 111.10). La transition T décide quelles
transitions seront tirées (une, quelques unes, ou toutes) en déposant les jetons nécessaires dans les
places correspondantes.

m;

Figure 111.10 : Envoi parallele ou concurrent des messages.
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L’envoi ou exclusif de messages (Mg, Mp,..., My) est modélisé par une place a I’entrée de
deux ou plusieurs transitons (Figure I11.11). La place P doit contenir un seul jeton. En effet une
seule transition de la sortie de cette place sera tirée.

.
i

Figure 111.11 : Envoi ou exclusifde messages (my, my,..., my).

111.2.2.3 Analyse des interactions :

L’utilisation des RdP pour analyser modéliser et valider les interactions entre agents semble
étre un bon choix de formalisme. En effet, il permet, entre autres de profiter des outils d’analyse
dont ils disposent. L’analyse de protocole spécifié permet ainsi au concepteur de Vérifier deux types
de propriétés : des propriétés générales que I'on retrouve dans tous les protocoles comme des
probléemes d’inter-blocage, de réception non spécifiée, et des propriétés fonctionnelles qui sont
dépendantes de la fonction du protocole et qui sont décrites dans le cahier des charges lors de la
phase d’analyse. En outre, les RdP offrent une représentation graphique des interactions qui reste
formelle.

111.2.3 Modeélisation des plans d’actions
111.2.3.1 Principe :

Un plan d’actions est un ensemble coordonné des sous-actions (ou sous-taches). 1l
représente la maniere d’exécuter une tiche. Graphiquement, la décomposition des taches est
souvent représentée sous forme d’arbre ET/OU des sous-taches qui doivent étre réalisées. Les RdP
fournissent une expression naturelle et graphique de 'ordonnancement des actions (relation d’ordre
causale ou temporelle) des plans de résolution (Figure 111.12). La modélisation de plans d’actions
par les RdP offre plusieurs avantages :
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+ Les propriétés formelles des RdP autorisent une analyse quantitative et qualitative
(validation & priori) des plans de résolution.
+  De plus, la modélisation des plans (la décomposition des taches complexes) par les
RdAP permet a 'agent de choisir dynamiquement entre plusieurs plans concurrents a partir des
propriétés structurelles des réseaux de Petri.
#+  Enfin, les modéles RdP des tAches peuvent étre utilisés pour laffectation dynamique
des taches aux agents (section 111.2.2).

Séquence a, b

Indépendance aetb Indéterminisme aoub

Figure 111.12 : Quelques éléments de modélisation.

Pour les plans complexes, les RdP introduisant la notion de la modularité telle que les RdP
récursifs, ou hiérarchiques semblent plus adéquats. La Figure 111.13 donne un exemple de
représentation de plan d’actions au moyen d’un RdP récursif. La partie gauche de la figure spécifie
le plan abstrait qui consiste a réaliser les deux actions a puis b, la partie droite montre un
raffinement possible pour I’action a.
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N
N
\ .
N Fin
—/ Transition élémentaire
(B Transition Fin
[===1] Transition abstraite

Figure 111.13 : Représentation de plans par RdP récursif [12].

111.2.3.2 Modélisation des plans d’actions pour ’allocation des taches :

La coopération est un concept clé de I'intelligence artificielle distribuée ('TAD) en général
et des SMA en particulier. C’est 1’un des concepts qui différencie les SMA des autres disciplines tel
que les systemes orienté objets, les systemes distribués et les systémes experts.

La collaboration par partage des taches est une forme de coopération. La décomposition et
’allocation de tiches constitue I’un des défis des SMA. D’aprés Stuert Russell [12], la plus part des
protocoles de coopération basent sur le principe Diviser-pour-régner qui consiste a décomposer les
taches en sous-tdches. Selon R. Davis et R. G. Smith [12] la réalisation d’une tdche passe par trois
étapes ;

1) Décomposer la tache en sous-taches.
2) Répartir les sous-taches entre les différents agents.
3) Synthétiser (éventuellement) les résultats partiels pour obtenir un résultat global.

L’avantage principal d’une telle démarche est de réduire la complexité des taches a réaliser.

En effet, les sous-tdches sont plus simples et requiérent peu de ressources et moins de
compétences.
L’un des mécanismes dynamiques d’allocation de taches est bas¢ sur le principe d’appel
d’offre. Un agent ayant besoin de voir une tache accomplic émet un appel d'offres a destination de
tous les agents qu'il croit pouvoir accomplir cette tache. Les agents qui recoivent cet appel et qui
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peuvent effectivement y répondre envoient une propositiona I'émetteur, qui choisit la proposition la
plus adaptée a ses besoins. Ce mécanisme présente l'avantage de la simplicité de mise en ceuvre, de
la flexibilité (il permet de nouvelles décompositions des taches) et de la robustesse (la panne d’un
agent ne limite pas 1’espace de recherche d’un gestionnaire). Cependant il lui manque un processus
formel pour évaluer les soumissions des agents contractants. Pour pallier ce probléme, il nous
semble intéressant de faire appel aux RdP pour leur puissance d’analyse.

a) Hypotheses :

» Les agents du systeme sont des entités intelligentes agents cognitifs.

» On suppose que les buts des agents sont compatibles, et que les agents sont
bienveillants. La bienveillance signifie que les agents cherchent a s’aider les uns les autres ou a
parvenir a un compromis si des intéréts portant sur des ressources sont en jeu [17]. (la
coopération nécessite la compatibilité des buts des agents et leur bienveillance).

» La communication se fait a ’aide de la technique du tableau noir.

» Le systéme a modéliser peut étre ouvert (le nombre d’agent change dans le temps).

b) Architecture générique du systéme :

Le systeme est constitué d’un ensemble d’agents, ces agents travaillent en collaboration pour
atteindre un objectif commun. En effet les tdches complexes seront décomposées en un nombre fini
de sous-taches. La décomposition des taches complexes est modélisée par les RdP. Les modeles qui
en résultent seront utilisées pour affecter les difféerentes sous-taches aux agents du systeme et pour
suivre I’avancement de I'exécution. Nous décrivons dans ce qui suit, les autres composants du
systeme (Figure 111.14).

Bibliothéque de plans /RdP

Agent
Agent 1 Controleur

N l

Agent 2 [
\ Tableau Noir \
0
0
0 Agent
< > Manager
Agent n ¢ >

Figure 111.14: Architecture globale du systeme.
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+« Bibliotheque de taches :

L’ensemble des RdP représentant les plans d’actions seront regroupés dans une
bibliotheque. Ces modeéles sont genériques (non instanciés), ils seront instanciés au moment de
I’exécution. L’agent manager accéde a cette bibliotheque pour ressortir les plans décrivant la
réalisation d’une tiche complexe.

« Tableau noir :

L’allocation et le suivi de I'exécution des taches se fait a 1’aide de la technique du tableau
noir (définie dans la section 1.2.4). Les systemes basés sur un tableau noir sont caractérisés par une
communication indirecte et centralisée. La technique du tableau noir consiste a utiliser une
structure de donnée commune dans laquelle les agents enregistrent, modifient et consultent des
informations. La résolution du probléeme commence par la description du probléme dans le tableau.
Cette structure comporte en plus les résultats partiels fournis par les agents.

Les principaux avantages de I'utilisation de la technique de tableau noir pour la distribution
des sous-taches par apport a la technique d’appel d’offre par envoi directe de messages comme le
réseaux contractuel Smith [12] telle qu’elle a été proposée dans S.Hsieh [12] sont les suivantes :

+ La réduction de taux de communication : La diffusion des appels d’offres engendre une
surcharge du réseau de communication et un ralentissement de Tactivité des fournisseurs di au
nombre important de messages qu’ils doivent traiter. Ce probleme se complique lorsque les agents
fournisseurs envoient leurs propositions sous forme de RAP a l’agent manager. Le réseau
contractuel devient d’une part, trés coliteux en terme de communications lorsque le nombre de
fournisseurs et le nombre d’appels d’offres deviennent importants. Il engendre d’autre part des
traitements inutiles dans la mesure ou les fournisseurs doivent gérer tous les appels d’offres qu’ils
recoivent.

* Le suivide l'avancée de la résolution du probléme : la technique du tableau noir permeta la
fois, la description du probléeme, ’allocation des sous-problémes et enfin le suivi de la résolution du
probleme.

Dans notre systeme. L’agent manager pose le RdP décrivant la tache a réaliser dans le tableau
noir, en vue d’obtention des propositions des différents agents de systéme. Ces derniers consultent
le tableau noir, les agents dont leurs compétences et leurs ressources leur permettent de réaliser une
ou plusieurs sous-taches constituant la tache principale posent leurs propositions sur le tableau noir.
L’agent manager évalue les propositions et fait son choix sur les propositions les plus avantageuses.

Nous avons donc scindé le tableau noir en trois sous-espaces (Figure 111.15) :
e les demandes : correspondent aux descriptions sous forme des Réseaux de Petri des
problémes a résoudre.
o Les offres : correspondent aux offres concernant les demandes ou les problémes a résoudre.
e Les états d’avancement : contiennent des informations sur les états d’avancements des
problemes en cours de réalisation.
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Tableau Noir

[
Espace demandes ',
|

Espace offres Espace avancements

= o

Figure 111.15 : Structuration du tableau noir.

< Agent contrbleur :

L’utilisation de la technique du tableau noir pour la communication impose I'existence d’un
dispositif de contrdle qui geére les conflits d’acces entre les agents. Le role principal de I'agent
controleur est de résoudre ce probleme de conflits qui peut se produire lorsque les agents viennent
lire ou écrire dans le tableau noir. Il peut ainsi détecter les agents intéressés par le dernier
changement du tableau noir.

c) Principe et modélisation par réseaux de Petri :

Dans notre travail, I'étude de probléme d’allocation de tiches par RAP passe par plusieurs
étapes :

> Le gestionnaire (Manager) qui est le responsable du controle de I'exécution d’une
tache, pose le modele RdP de la tache dans le tableau noir.

> Les agents viennent consulter le tableau. Et pose leurs propositions sous forme de RdP.

> Les agents consultant une annonce de taches a accomplir évaluent 1’annonce, ceux qui
ont les ressources appropriées, I'expertise ou I'information requise pour accomplir la tache,
¢laborent des propositions qu’ils posent dans le tableau noir sous forme des modéles RdP.

» L’agent manager, evalue individuellement chacune des propositions. Seules les
propositions jugées intéressantes seront évaluées collectivement.

» L’agent manager fusionne les modéles RdP de propositions filtrées et le modéle RdP de
tache. 1l analyse le modéle résultant pour choisir les meilleures propositions.

<+ Modélisation des taches :

Une tache peut étre vue comme un ensemble coordonné (li€) des sous-taches, nous la
représentons par un RdP qui fournit une expression naturelle et graphique des synchronisations des
sous-taches paralleles ou de leur enchainement. Pour modéliser une tache par un RdP nous utilisons
les transitions pour représenter les sous-taches (les opérations).
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Dans un modele de tache :
> Il ya une seule transition initiale, et une ou plusieurs transitions finals (pour les taches
admettant plusieurs chemins d’exécution).
» Toute transition du modéle RdP de la tAche appartient & un chemin qui a pour origine la
transition de début Tinitiale de la tache, et pour extrémité une transition de la fin de latache Trinate.

« Modélisation des propositions :

Nous proposons également une modélisation par RdP des propositions des potentiels
contractants. Ces derniers doivent reformuler leurs propositions sous forme de modéles RdP. Nous
supposons :

» Qu’unagent peut proposer d’effectuer plusieurs sous-taches.

» Qu’une proposition ne concerne qu’une seule sous-tache.

Toute proposition est représentée par un RdP constitué d’une place d’entrée Pj,. D’une transition
T;, et une place de sortie Pig (Figure I11.16). Les informations sur ’agent, et les criteres (temps,
couts,...etc.) proposés pour la réalisation de la sous-tdche sont représentés par un jeton coloré dans
la place d’entrée Pjs.

Figure 111.16 : Modéle RdP d’une proposition.

« Fusion des modeéles réseaux de Petri :

Le but de cette étape est d’obtenir un seul RAP décrivant & la fois les différentes taches et les
relations entre agents de protocole.

En premier lieu, on s’intéresse & la fusion des modéles RAP constituant I’ensemble des
propositions des potentiels contractants et le RdP décrivant la tiche afin d’obtenir un seul RdP
décrivant a la fois la tache et les relations entre agents et les sous-taches (Figure 111.17). La fusion
consiste a regrouper en premier lieu les modeles RdP des propositions de fagons a obtenir un seul
modele RdP pour chaque sous-tache (Figure 111.17 (a)). Ensuite les modéles RdP des propositions
obtenus et le modéle RdP de la tache seront fusionnés pour avoir qu’un seul modéle (Figure 111.17

(b)).
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Remarque :

Dans notre exemple, on utilise le RdP coloré pour différencie les différentes marquages des
différente propositions.

Agent 1 Agent 2 Agent n

@ Pia1 Piaz Pian ens Pia
Fusion 1 Fusion 2

1 T, T, LN ] T, i = T; . T,

O Pia1 Piaa Pidn Qll [ ] Py

M, M, M, Marquage ‘ M = ?:1M|
(a)
X J
- P
Fusion 3

I T —— | — T LI —— [ 1

A 4 Pld

Pig

Tache j
(b)

Figure 111.17 : Fusion de modéle tache et modeles propositions.

En suite, on fusionne I’ensemble de taches pour avoir un seul modeéle de réseau de Petri qui
décrive notre systeme. Pour ce faire, il nous faut des Arcs de fusion, ces arcs servent a fusionner
deux Places ou deux transitions de deux réseaux différents. Les Places doivent avoir les mémes
caractéristiques, a savoir accepter les mémes types de Jetons.
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Ces Arcs de fusion ont untype, c’est ‘7’ dans le cas ou cet Arc fusionne deux Neeuds qui se
trouvent dans deux sous-réseaux de méme niveau (c'est-a-dire au méme niveau hiérarchique), c’est
‘pr’ quand la fusion a lieu entre un Nceud d’un réseau et un Neeud de 1'un de ses sous-réseaux
direct, 7p’ quand la fusion a lieu entre un Nceud d’un sous-réseau et un Neeud de son réseau

englobant (Figure 111.18) [27].

O

() 1O

|
|

Arc de fusion de type ‘pr’

O 1O

Arc de fusion de type ‘rr’

SN

Arc de fusion de type rp’

Figure 111.18 : les différents types d’arcs de fusion.

d) Un réseau de Petri permet de visualiser :

Une des caractéristiques importantes des RdP est de pouvoir présenter graphiquement certaines

relations, de visualiser certaines notions. Nous allons en donner des exemples.

X/

« Parallélisme :

Ps Ps

Figure 111.19 : Parallélisme.
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Ceci est représenté sur la figure (111.19). On voit clairement qu’apres le franchissement de Ts, et
jusqu’au franchissement de la transition T, on a des évolutions en paralléle, de la place P; a la place
P3 d’une part et de la place P, a la place P4 d’autre part. Chacune de ces deux évolutions peut se
faire a son propre rythme.

% Synchronisation :

P3
P, Tl
T,
|
. e | T IZ::
P, |
|

a. Rendez-vous b. sémaphore

Figure 111.20 : Synchronisation [19].

La figure (111.20.2) représente la synchronisation réciproque de deux évolutions. Dans la partie
gauche, la place Piest marquée, mais avant de poursuivre 1’évolution on attend que la place P3 soit
marquée aussi. Dés que ces deux places sont marquées, la transition T; peut étre franchie, ce qui
entraine le marquage des places P, et P4 et la poursuite de ’évolution dans chacune des parties du
RdP. De facon réciproque, si la place Psavait été marquée avant la place P1, c’est la partie droite qui
aurait attendu pour se synchroniser avec la partie gauche (type rendez-vous).

Le cas de la figure (111.20.b) est différent. L’évolution de la partic gauche est indépendante de
celle de la partie droite. En revanche, le franchissement de la transition T, doit se faire apres le
franchissement de la transition T;. La place Pymémorise I’autorisation de franchir T,. Notons que si
la place P, est marquée avant la place P1, dés que la transition T est franchie, la transition T, peut
étre franchie aussi (type sémaphore).
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% Partage de ressource :

» (o) |

LB

|
|

T, I#I
|
|
|
||*

|

Figure 111.21 : Partage de ressource.

Sur la figure (111.21), la place P; modélise la disponibilité d’une ressource qui peut étre utilisée
par la partie gauche a partir du franchissement de T; et jusqu’au franchissement de T, ou par la
partie droite dans des conditions similaires, mais pas par les deux simultanément.

En informatique, 1’exécution mutuelle de parties de programmes qui utilisent une méme
ressource, Comme une mémoire commune par exemple, peut se modéliser ainsi.

Dans le cas plus général, il peut y avoir plusieurs ressources identiques (plusieurs margues dans
P1) et la partie gauche, ainsi que la partie droite, peuvent utiliser plusieurs ressources

simultanément.

< Mémorisation :

T,

Py
Py P2

a. Meémorisation d’un franchissement

T

b. Mémorisation d’un nombre

Figure 111.22 :

Mémorisation [19].
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La place P; de la figure (111.22.a) mémorise le fait que la transition T;a été franchie, ce qui
autorise le franchissement ultérieur de T2, sous service que les autres conditions de validation soient
remplies (ce cas est assez similaire a celui de la figure (111.20.b).

On peut égale ment mémoriser un nombre (nombre de piéces dabs un stock par exemple) par la
présence de plusieurs margques dans une place. 1l y a trois marques dans la place P; de la figure
(111.22.b).

111.2.4 Suivi d’exécution

Finalement, le RdP de la tache sera utilisé lors de ’exécution des sous-taches pour controler
I’état d’avancement de la tdche. Le RdP de la tdche est un RdP réduit. Un agent finalisant la
réalisation d’une sous-tache doit poser un jeton dans la place ressource a ’entrée de la transition qui
représente la sous-tiche réalisée. Il tire le RAP pour mettre a jour I’état du systeme. Le
franchissement de la transition finale indique la réalisation réussite de la tache entiére.

CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons présenté quelques aspects du domaine systtme multi-agent
(SMA) pour lesquels une modélisation par réseaux de Petri (RdP) sera appropriée. Nous avons
proposé une modélisation par RdP du concept agent, des interactions entre agents et enfin de plans
d’actions des agents.

Etant une approche de modélisation orienté analyse, les RdP, permettent d’entamer une
phase d’analyse permettant au concepteur de valider a priori le modéle par vérification des
propriétés. Comme nous I’avons vu dans ce chapitre, les RdP peuvent étre utilisés par les agents eux
méme pour valider leurs interactions, ou pour affecter les taches aux différents agents du systéme.

Le but du prochain chapitre est d’appliquer notre travail a une étude de cas pour montrer
I’apport de I’utilisation des RAP pour la modélisation des SMA et ’analyse de quelques une de
leurs propriétés.
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Chapitre IV : Etude de cas

INTRODUCTION

La croissance de la complexité des systemes industriels modern, en particulier les systemes
flexibles, rend de plus en plus la tache difficile aux concepteurs pour les développer, d’autre part, ils
sont de plus en plus répondus et on un intérét économique car ils produisent des produits varies a
des couts compétitifs.

Le systéme de production flexible est un ensemble de machine-outil & commande numérique
desservies par un, ou plusieurs, robot(s) qui assure(nt) le transfert des pieces. D’une facon générale,
de tels systtme sont appréhendés comme des systemes a événements discrets (SED) dont
I’évolution est asynchrone et se trouve conditionné par I'occurrence de phénoménes (événements),
leur conduite nécessite ainsi la coordination d’événements. La résolution distribuée par I’approche
Multi-Agents s’adapte bien avec la nature des systémes de production flexibles.

Il est nécessaire ainsi de mener une étude efficace de ces systemes avant toute
implémentation, les concepteurs doivent disposer d’outils d’investigation et d’évaluation qui
permettent d’orienter et de valider leur choix. Les réseaux de Petri (RdP) qui disposent d’une
symbolique graphique et reposant sur des concepts mathématiques peuvent aider les concepteurs
dans leur travail.

Ce chapitre a pour objectif de montrer I’apport des RdP et des SMA, dans I’implémentation,
I’analyse et la validation d’un systéme de production. Cette étude est illustrée a travers un exemple
réel qui est la chaine de fabrication des armoires frigorifiques de I’ENIEM.

IV.1 Modélisation et validation de protocole Winrdp :

La modelisation des systemes de production conduit généralement a des modeéles trés
complexes ; le réseau de petri correspondant est de trés grande taille, ce qui rend les techniques
d’analyse tres difficiles. Pour cela, il existe plusieurs logiciels (Contract Net, Winrdp,...) permettant
de facilité I’analyse et le suivi de la dynamique du systeme étudié (modélisé¢) quelque soit le degré
de ¢a complexité. Notre choix de logiciel s’est porté sur le logiciel Winrdp, ce dernier a été réalisé
par S.Cherief et S.Rachedi sous la direction de monsieur C.Amer-Yahia de 1’universit¢ Mououd
Mammeri de Tizi-Ouzou. Un tel logiciel permet d’assister les utilisateurs des RdP dans I’analyse,
I’évaluation des performances et la simulation des syst¢mes de production.

Le logiciel Winrdp permet donc [15] :

v’ La saisie graphique ou textuelle d’un RdP modélisant un systéme de production.

v' La validation du systeme modélisé par la recherche des bonnes propriétés du RdP.

v/ L’évaluation des performances d’un systtme modélisé par un graphe d’événement
temporisé.

v La simulation graphique ou textuelle du réseau par la visualisation de I’évolution du
marquage en fonction de temps.




Chapitre IV : Etude de cas

IV.1.1 Présentation du logiciel [15] :

L’analyse du logiciel passe tout d’abord par le choix d’un modele RdP. Il existe quatre
modeles différents : les RdP ordinaires, les RdP T-temporises, le RdP P-temporises et enfin le
modele le plus général, les RdP P-T-temporisés.

Le logiciel peut étre utilisé de deux facons differentes soit, en utilisant la partie saisie
graphique soit, la partie saisie textuelle. Ces interfaces permettent toutes les deux I’obtention de
résultats identiques, mais sous deux formes différentes.

a) Présentation de ’interface de saisie graphique :

L’interface de saisie graphique est trés interactive puisqu’elle offre a [Iutilisateur la
possibilité de saisir son réseau tout en contrélant les parametres tels que la taille des places et des
transitions, les marquages des places, les temps des places et des transitions, le déplacement du
réseau a I'intérieur de la fenétre et la copier dans d’autres. La fenétre principale peut contenir
plusieurs fenétres permettant ainsi le travail sur plusieurs fenétres.

Aprés la saisie du réseau, I’utilisateur a la possibilité de sauvegarder le RdP et ses
parametres au moyen d’un fichier de sauvegarde sous I’extension adéquate (*.RdP, *.RdPTT,
* .RdPPT, *.RdPPTT) et cela suivant le modéle choisie au depart.

Les propriétés du réseau peuvent étre Vérifiées en utilisant le menu validation de I’interface.

A partir du menu performance, on calcule les circuits élémentaires du réseau, le temps de
cycle et la performance maximale du systéme modélisé.

b) Présentation de ’interface de saisie textuelle :

De méme que linterface de saisie graphique, l’interface de saisie textuelle est trés
interactive puisqu’elle offre a l'utilisateur la possibilit¢ de saisir les RdP de grande taille via les
matrices d’incidence avant et arriére et de saisir le marquage de places, le temps associé aux places
et/ou aux transitions d’un réseau et cela suivant le modéle choisi (RdP ordinaire, RAP T-temporise,
RdP P-temporisé, RdP P-T-temporiseé).

Apres la saisie des differentes matrices, I’utilisateur a la possibilité de sauvegarder ces
matrices au moyen de fichiers de sauvegarde sous I’extension adéquate (*.MAT, *MATT,
* MATP, *. MATPT) et cela suivant le modele choisie au départ.

Les propriétés du réseau peuvent étre vérifiées en utilisant le menu validation de I’interface,
ainsique le calcul de sa performance maximale et les circuits élémentaires du réseau.
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IV.2 Description du probleme :

L’objectif principal de la gestion de production est de déterminer I'allocation des ressources
afin de réaliser 'ensemble des commandes arrivant dans le systeme. Une telle gestion doit respecter
différents types de contraintes notamment :

e Des contraintes sur les ressources : le traitement d’une commande ne peut commencer que
si les ressources nécessaires a son usinage sont disponibles ;

o Des contraintes temporelles : le traitement d’une commande ne peut commencer qu’a une
certaine date correspondant a I’arrivée de la commande dans 1’usine et devra finir avant une certaine
date limite.

IV.2.1 Application de la modélisation :

Cette application reprend intégralement une grande partie du rapport interne rédigé par
R.Kara et C. Amer-Yahia du département automatique. L’étude porte sur un cas industriel, chaine de
fabrication des armoires frigorifiques de I’Entreprise Nationale de I’ Industrie de I’ElectroMénager
(ENIEM), entreprise implantée a Tizi-Ouzou.

IVV.2.1.1 Description de la chaine de fabrication des armoires frigorifiques:
L’atelier considéré est un systeme flexible, il produit différent types de réfrigérateurs.

La figure (1V.1) montre une vue de dessus de la chaine de fabrication des cuves de 1’entreprise
ENIEM.

(3) (10) (8) (12)

(14) | \
T (1) l 7) E T E
L (L
E D (10)
(?T) I (L) T (L) I (3) I E\ \

2) (4) (5) g O (10) (11)

Figure 1V.1 : Vue de dessus de la chaine de fabrication des armoires frigorifiques de I’ENTEM.
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Elle se compose des élements suivants :

1- Lechargeur : Ila pour fonction de hisser une aprées ’autre les plaques métalliques mises
en place préalablement et de les envoyer au transporteur pour le poste suivant.

2- Presse d’encochage : Elle a pour fonction d’arréter en place les plaques métalliques
envoyeées par le transporteur et d’y découper des trous et encoches avant de les envoyer au poste
suivant de formage et de montage de pieces.

3- Convoyeur : Sa fonction est de mettre en position et envoyer les plaques d’une machine
Vers une autre.

4- Laminoir a profiler a froid : Il comporte des rouleaux qui assurent de maniere continue
le bordage des faces avant et arriere des plaques destinées aux armoires frigorifigues.

5- Presse hydraulique spéciale : Cette presse a pour fonction de mettre en position une
plaque dont les deux bords arriere et avant sont formés, de pilier en L deux cotés courts droit et
gauche et de terrasser le bord avant.

6- La Cintreuse : Plus exactement, outillage de cambrage qui a pour fonction de mettre en
position dans les deux sens une plaque mise en forme aux postes précédents et de cintrer ses deux
cotés afin de la former ainsien boite.

7- Dispositif de renversement : Il a pour fonction de recevoir au moyen de venteuses les
armoires mises en forme au poste de cambrage et de les transporter au poste suivant.

8- Transporteur : Ce convoyeur a écailles est destiné au transport des armoires
frigorifiques entre postes de soudages et au transport des armoires soudées.

9- Machine a souder par points multiples : Cette machine a pour fonction de souder la
plaque arriere a celle latérales (les travaux de mise en place de la plaque arriere et de reprise des
armoires sont effectués manuellement par les travailleurs). Lorsque l'opérateur met en place les
plagues arriere et latérale et appuie sur le bouton de démarrage, cette machine effectue
I’introduction, le soudage et le déchargement des armoires d’une manicre continue et automatique.
Les armoires soudées sont reprises par le travailleur qui les dépose sur le transporteur.

10- Machine a souder par points : Cette machine a pour fonction de souder les plaques de
fonds, cloison et renforts sur "armoire frigorifique. Les différentes opérations effectuées par cette
machine sont les suivantes :

a. Souder la plaque avant a ’armoire frigorifique.

b. Souder les deux coins du bord ourlé se trouvant a la partie supéricure de ’armoire.

C. Souder la cloison a I’armoire.

d. Souder les renforts a la plaque avant.

e. Souder la plaque renfort de la charniére au plafond de I'armoire. Tous les soudages
sont effectués par des opérateurs humains.

11- Machine a souder par points et par bossage : A pour fonction de souder aux armoires
les renforts droit et gauche quirendent les armoires plus rigides.

12- Machine & souder par points multiples : Cette machine est utilisees pour souder la
plaque de fond mise en place par le travailleur attendant au poste précédent ; I’armoire avance sur le
transporteur vers cette machine, qui la prend, la soude et I’¢jecte automatiquement a la chaine.

13- Matiere brute : Elle est représentée par des plaques métalliques. Les dimensions
changent selon le type de réfrigérateurs.

14- Séquenceur : Il représente I'unité de commande de la chaine.
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Le produit subit les opérations de différentes machines selon un plan de fabrication ; la
séquence suivante est le chemin possible de la production : (OP1, OPs1, OP2, OP3,, OP4, OPs3, OPs,
OP34, OPs, OP7, OP35, OPg)

Opération Machine

OPl I\/Il

OP, Mo

OP3 (OPs31, OP32, OP33, OPs, OP34, OP35) M3z (M3s1, M3, Ms3, Ms, Mzs, Mzs)
OPy4 My

OPsg Mg

OP¢ Me

OP; M

OPg Mg

Table 1V.1 : Relation opération/machine.

IV.2.1.2 Modélisation par un SMA :

En analysant le probléme, nous pouvons tracer les caractéristiques suivantes de
I’environnement :

Non accessible pour le systeme : chaque entité ne posséde qu’une vue partielle du systeme,
elles n’ont qu’une connaissance locale de leur environnement ; chaque €lément ne connaissant que
les éléments de niveaux inférieur et supérieur.

Dynamique : les différents événements pouvant affecter le systtme comme I’arrivée des
commandes clients, les perturbations affectant les machines (ou élément du systeme) (ajout / retrait
des machines, disfonctionnement des machines), arrivent a des moments imprévisibles, augmentant
ainsi la dynamique de ’environnement.

Non déterministe : I'effet d’une action d’une des entités du systéeme dépend fortement de
’état dans lequel se trouve le systéme. Par exemple, un élément qui regoit la demande de réalisation
de certaines taches peut le refuser, accepter selon son état actuel.

Cette analyse permet ainsi de constater le caractere distribué du systeme. Chaque entité
composée (machines) coopére pour un objectif commun : la fabrication de produits demandés par le
client. Il est donc naturel de modéliser chacune des composantes du systeme par un agent.

E
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a) Premier identification des agents et des réles :

L’identification des agents et des rdles constitue une étape clé dans la modélisation des
SMA. Onze types d’agent existent dans notre systéme:

1- Agent Planificateur : Le role de ’agent planificateur (séquenceur) est le traitement des
commandes client.

2- Agent Controleur : Son rdle est la gestion de I'accés au tableau noir. I1 détecte ainsi les
agents intéressés par le dernier changement du tableau noir.

3- Agent Chargeur : L’agent chargeur est destiné a piloter une machine de chargement de
toles, pour ce faire, cet agent refléte I’état de la machine (disponible/occupée). Cet agent regoit
I’ordre de I’agent planificateur via un tableau noir.

4-  Agent d’Encochage : L’agent d’encochage est destiné a piloter une machine, cette
derniere effectue une seul opération machine, le pressage. Cet agent refléte I'état de la machine
(disponible/occupée), recoit 'ordre de ’agent convoyeur via un tableau noir.

5- Agent Convoyeur : L’agent convoyeur est destiné a piloter une machine, pour ce faire,
cet agent reflete cing états correspondant aux cing niveaux de la machine, sur chaque niveau on
dispose d’un capteur. Cet agent reflete 1’état de la machine (disponible/occupée) sur les cing
niveaux. Cet agent recoit I’ordre de I'agent inférieur via un tableau noir.

6- Agent Laminoir & profiler & froid : L’agent laminoir a profiler a froid est destiné a
piloter une machine qui sert a effectue le bordage des faces avant et arriére des plagques
métalliques. Cet agent reflete I’état de la machine (disponible/occupée). Cet agent regoit 'ordre de
I’agent convoyeur via un tableau noir.

7- Agent Presse Hydraulique Spéciale : L’agent Presse Hydraulique Spéciale est destiné a
piloter une machine de pressage. Cet agent reflete 1'état de la machine (disponible/occupée), cet
agent recoit ’ordre de I’agent convoyeur via un tableau noir.

8- Agent Cintreuse : L’agent cintreuse est destiné a piloter une machine de cambrage. Cet
agent reflete I’état de la machine (disponible/occupée), cet agent recoit I’ordre de I'agent
convoyeur via un tableau noir.

9- Agent de renversement : L’agent de renversement est destiné a piloter une machine qui
sert a déplacer la piece du poste de cambrage au poste suivant. Cet agent reflete I'état de la
machine (disponible/occupée), cet agent regoit ’ordre de I’agent cintreuse via un tableau noir.

10- Agent Transporteur : L’agent transporteur est destiné a piloter une machine, pour ce
faire, cet agent refléte 1’état de la machine (disponible/occupée). Cet agent regoit I’ordre de I’agent
inférieur via un tableau noir.

11- Agent soudeur : L’agent soudeur est destiné a piloter une machine. Cet agent effectue
quatre opérations de soudage sur sept niveaux différents, la premiere opération est le soudage par
points multiples, la deuxiéme est le soudage par points, la troisieme est le soudage par points et
par bossage, la dernicre est le soudage par points multiples. L’agent refléte I’état de la machine
(disponible/ occupée) sur les deux niveaux. Cet agent recoit I’ordre de 'agent inférieur via un
tableau noir.

E
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Remarques :

> Tout les agents sont des agents réactifs, ils ont donc un comportement de type stimulus-
réponse face a ce qu’ils pergoivent.

» Le comportement de I’agent machine subit le deux régles suivantes :

- §’il y a une requéte (ordre) qui vient de I'agent supérieur, I’agent machine répond
par son état (disponible / occupée) et par le temps opératoire correspondant.

- Si agent machine est choisi pour réalis¢ une opération, il change 1’état de la
machine correspondante (occupée). Quand le traitement est terminé, l’agent machine
correspondante (disponible).

Modélisation de la chaine de fabrication des armoires frigorifiques par un RdP :

Une maniere trés répondue de faire la décomposition, c’est de décomposer le systeéme de
production en plusieurs parties fonctionnelles ; comme déja fait dans la section précédente pour la
modélisation par SMA, de ce fait, le modéle réseaux de Petri de la chaine est obtenu par la
décomposition du systeme en sous-systemes, lesquels sont modélisés par des sous-réseaux de Petri.
L’union de tous les sous-réseaux nous donne le réseau de Petri global de la chaine.

Un sous-systeme (ou un €lément de la chaine, ou un agent) représente une ou plusieurs
opérations machine. La chaine décompose en huit sous-systémes, qui sont :
i) Le chargeur de tdles. ii) La presse d’encochage. iii) Le convoyeur. iv) Le laminoir. v) La presse
hydraulique. vi) La cintreuse. vii) Le dispositif de renversement. vii) Les différents postes de
soudage et le transporteur.

v Modélisation du chargeur de toles :

Le mode¢le réseau de Petri du chargeur (ou de I'agent chargeur) es facile a construire (figure
IV.2), les places et les transitions sont explicitées dans la table 1V.2.

Le marquage initial du réseau est : [Ry My Ms; OP; Pi]'=[1 11 0 0]".

E
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OP;

T

P1

Figure 1V.2 : Modéle RdP du chargeur.

M; Disponibilité du chargeur

Ry Disponibilité de la matiere brute

OP; Opération de chargement

Ma1 Convoyeur vide et disponible au 1* niveau
Py L état du convoyeur au 1° niveau

T Début de I'opération de chargement

T, Déchargement

Table IV.2 : Interprétation des places et transitions.

v Modélisation de la presse d’encochage :

De la méme maniere que précédemment on construit le modéle RdP de la presse
d’encochage (ou de I’agent d’encochage) (figure 1V.3). Les places et les transitions sont explicitées
dans la table 1V.3.

Le marquage initial du réseauest : [P1 M, Maz OP, Mg Po]'=[1 1100 0] .

E
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M3

Figure 1V.3 : Modéle RdP de la presse d’encochage.

M, Disponibilité de la presse

OP; Opération de pressage

Ma1 Convoyeur vide et disponible au 1*" niveau
Mz Convoyeur vide et disponible au 2°™ niveau
Py Convoyeur pleinau 1°" niveau

P, L état du convoyeur au 2°™ niveau

T3 Début de I’opération de pressage

T4 Fin de ’opération de pressage

Table IV.3 : Interprétation des places et transitions.

v Modélisation du convoyeur :

L’agent convoyeur joue cing roles (cing états), il détecte cing niveaux grace a cing capteur
de niveaux chaque capteur est placé dans un nivaux.

Le modéle RdP de convoyeur composé de cing sous-réseaux, quisont :

. RdP du 1*" niveau :
Les places et les transitions sont explicitées dans la table 1V.4.

Le marquage initial du réseauest : [1 1 0]" .

E
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Rz M3y

T

OPz

T3

Figure 1V.4 : Modéle RdP de convoyeur au 1*' niveau.

OPx Opération de déplacement de la piece sur le 1°" niveau
Ma1 Convoyeur vide et disponible au 1* niveau

T, Déchargement

T3 Début de ’opération de pressage

R, La piece est préte a étre traiter

Table 1V.4 : Interprétation des places et transitions.

° RdP du 2°" niveau :

Les places et les transitions sont explicitées dans la table IV.5.

Le marquage initial du réseauest : [1 1 0] .

Rs Ma;

Figure IV.5 : Modele RdP de convoyeur au 2°™ niveau.

E
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OP3, Opération de déplacement de la piece sur le 2°™ niveau
Ms2 Convoyeur vide et disponible au 2°™ niveau

Ty Fin de I’opération de pressage

Ts Début de I’opération de bordage

R3 La piéce est préte a étre traiter

Table IV.5 : Interprétation des places et transitions.

o RdP du 3" niveau :

Les places et les transitions sont explicitées dans la table 1V.6.

Le marquage initial du réseauest : [1 1 0] .

Ry Ma3

Te

OPs33

T7

Figure 1V.6 : Modéle RdP de convoyeur au 3°™ niveau.

OPg3 Opération de déplacement de la piéce sur le 3°™ niveau
M3 Convoyeur vide et disponible au 3°™ niveau

Ts Fin de ’opération de bordage

Ty Début de I’opération de pressage hydraulique

Ry La piéce est préte a étre traiter

Table 1V.6 : Interprétation des places et transitions.

. RdP du 4°" niveau :
Les places et les transitions sont explicitees dans la table 1V.7.

Le marquage initial du réseauest : [1 1 0] .

E
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Rs May
Tg
OP3
To
Figure IV.7 : Modéle RdP de convoyeur au 4°™ niveau.

OPx Opération de déplacement de la piece sur le 4°™ niveau
Mag Convoyeur vide et disponible au 4°™ niveau
Ts Fin de I’opération de pressage hydraulique
To Début de ’opération de cambrage
Rs La piece est préte a étre traiter

Table IV.7 : Interprétation des places et transitions.

. RdP du 5°" niveau :
Les places et les transitions sont explicitées dans la table 1V.8.

Le marquage initial du réseauest : [1 1 0]" .

Rs Mas

OPss

T13

Figure 1V.8 : Modeéle RdP de convoyeur au 5™ niveau.
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OPs3s5 Opération de déplacement de la piece sur le 5°™ niveau
Mas Convoyeur vide et disponible au 5™ niveau

T12 Fin de ’opération de renversement

T3 Début de I’opération de soudage

Rs La piéce est préte a étre traiter

Table 1V.8 : Interprétation des places et transitions.

v Modélisation du laminoir :

Le mode¢le réseau de Petri du laminoir (ou de I’agent laminoir a profiler a froid) est facile a
construire (figure 1V.9), les places et les transitions sont explicitées dans la table 1.9

Le marquage initial du réseau est : [P, My Maz OPs Ms, Ps]'=[1 1100 0] .

Figure 1V.9 : Modéle RdP de laminoir.

My Disponibilité de laminoir

OP, Opération de bordage

Mz Convoyeur vide et disponible au 2°™ niveau
Mas Convoyeur vide et disponible au 3°™ niveau
P, Convoyeur pleinau 2°™ niveau

Ps3 L état du convoyeur au 3°™ niveau

Ts Début de I’opération de bordage

Ts Fin de I’opération de bordage

Table 1V.9: Interprétation des places et transitions.

E
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v Modélisation de la presse hydraulique :

De la méme maniere que précédemment on construit le modele RdP de la presse
hydraulique (figure I'V.10). Les places et les transitions sont explicitées dans la table 1V.10.

Le marquage initial du réseau est : [Ps Ms Mas OPs Mas Ps]'=[1 1100 0]".

M3z

Figure 1V.10 : Modéle RdP de la presse hydrauligue.

Ms Disponibilité de la presse hydraulique

OPs Opération de pressage

Mas Convoyeur vide et disponible au 3°" niveau
Mag Convoyeur vide et disponible au 4°™ niveau
P3 Convoyeur pleinau 3°™ niveau

P4 L’état du convoyeur au4®" niveau

T7 Début de I’opération de pressage hydraulique
Ts Fin de I"opération de pressage hydraulique

Table 1V.10 : Interprétation des places et transitions.

v Modélisation de la cintreuse :

Le modele RdP de la cintreuse est représenté sur la figure 1V.11. Les places et les transitions
sont explicitées dans la table 1V.11.

Le marquage initial du réseauest : [P4 Mg OPs Mas Ps]'=[1 1 0 0 0]".

E
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Figure 1V.11 : Modele RdP de la cintreuse.

Me Disponibilité de la cintreuse

OPs Opération de cambrage

Mag Convoyeur vide et disponible au 4°" niveau
P4 Convoyeur pleinau 4°™ niveau

Ps La piece est préte a étre traiter

Ty Début de I'opération de cambrage

Tio Fin de I’opération de cambrage

Table 1V.11 : Interprétation des places et transitions.

v Modélisation du dispositif de renversement:

Le modele RdP du dispositif de renversement est représenté sur la figure 1V.12. Les places
et les transitions sont explicitées dans la table 1V.12.

Le marquage initial du réseauest : [Ps M7 Mas OP; Pg]'=[1 110017 .
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Ps

T11

M7 OP;

Ps

Figure 1V.12 : Modéle RdP de dispositif de renversement.

My Disponibilité de dispositif de renversement
OP; Opération de renversement

Mas Convoyeur vide et disponible au 5" niveau
Ps La piéce est préte a étre traiter

Ps L état du convoyeur au 5°™ niveau

T11 Début de I’opération de renversement

T1o Fin de ’opération de renversement

Table 1V.12 : Interprétation des places et transitions.

v Modélisation des différents postes de soudage et le transporteur:
Dans ce cas, on aura a modéliser les différentes opérations effectuées sur les différents
postes de soudage (agent soudeur). Son RdP est donné par la figure 1V.13. Les places et les

transitions sont explicitées dans la table 1V.13.

Le marquage initial du réseau est : [Ps Mg OPg Mas Mg]'=[1 1 0 0 1]" .
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Figure 1V.13 : Modele RdP des diffé rents postes de soudage.

Mg Disponibilité du transporteur

Mg Opération des machines et des opérateurs
Mss Convoyeur vide et disponible au 5°™ niveau
OPg Opération de soudage

Ps Convoyeur pleinau 5™ niveau

Ti3 Début de ’opération de soudage

Tia Fin de I’opération de soudage

Table 1V.13 : Interprétation des places et transitions.

v Modéle réseaux de Petri final de chaine de fabrication :

Le modele RdAP final est obtenu par ’union de tous les RAP construits pour les différents
agents de la chaine a travers des places et / ou des transitions partagées. Le réseau de Petri final,
donné par la figure 1V.14 est de type graphe d’événement.
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Ml MS

ﬂ Py OoP, P, OoP, Ps OP; P, OPg Ps OP, P, o
I I I I I I II I I III D I
ROMONOKNONOROMOROROANRORORORE
Ry M, M, M, M, M3 M; M, Me M, M5 M,

Figure 1V.14 : modele RdP ordinaire de la chaine de fabrications des armoires frigorifiques.

La modélisation global du plan de fabrication d’un tel systtme de production avec un RdP
ordinaire nous méne a un RdP de taille trés importante et difficile couteux en temps d’analyse, pour
cela, on adaptera le RdP récursif, qui est un RdP de haut niveau dont les transitions et / ou les places
sont des actions élémentaire (voir les sections 11.1.9 et 111.2.3). Par conséquence, on considére, dans
ce qui suit, chaque action élémentaire produite par un agent (quon a modélis¢ avec un RdP
ordinaire) comme une transition ou une place dans le modele de notre chaine (figure 1V.15). Les
places et les transitions sont explicitées dans la table 1V.15.

Fereototefefed

Tinit  Ach Asr Ac Az AL Ass Ay Azs  Aci Ar Ass As At

Tfinale

Figure 1V.15 : modéle RdP récursif de a chaine de fabrications des armoires frigorifiques.
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Tini D¢ébut de la production (actionné par I’agent planificateur)
Ach Agent chargeur
As1 Agent convoyeur au 1% niveau
Ac Agent d’encochage
Az Agent convoyeur au 2°™ niveau
AL Agent laminoir
Asz Agent convoyeur au 3°™ niveau
Ay Agent presse hydraulique
Ay Agent convoyeur au 4°™ niveau
Aci Agent cintreuse
Ar Agent de renversement
Aszs Agent convoyeur au 5°™ niveau
As Agent soudeur
At Agent transporteur
Afinale Fin de la production

Table 1V.15 : Interprétation des places et transitions.

Validation du modéle de la chaine frigorifique :

Apres construction de différents modéles RdP des différents sous-systemes (ou agents) de la

chaine, on peut Vérifier facilement les propriétés dynamiques et structurelles de chaque sous-réseau
et celui duréseau final a ’aide de logiciel de validation Winrdp.
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Les résultats de validation des differents réseaux des agents sont les suivant (table 1V.16) :

roprieté | Matrice d’incidence Bornitude Quasi- | Vivacité | Invariant
vivacité (propriétés
le RAP structurelle)
de
L’agent Borné, sauf | Quasi- | non Conservatif,
chargeur W [—1 -1 0 1 0 ]T vivant | vivant | non
1 1 -1 -1 1 répetitive
L’agent W= [—1 -1 0 1 1 o0 ]T Borné, sauf | Quasi- | non Conservatif,
d’encochag 0 1 -1 -1 0 1 vivant | vivant non
e répétitive
L’agent W= [—1 —1 1]T Borné, sauf | Quasi- | Vivant | Conservatif,
convoyeur 1 1 -1 vivant non
répétitive
L’agent W= [—1 -1 0 1 1 0 ]T Borné, sauf | Quasi- | non Conservatif,
laminoir 0 1 -1 —-1 0 1 vivant | vivant non
répétitive
L’agent P- W= [_1 -1 0 1 1 0 ]T Borné, sauf | Quasi- | non Conservatif,
hydraulique 0 1 -1 —-1 0 1 vivant | vivant non
répétitive
L’agent W = [—1 -1 1 1 O]T Borné, sauf | Quasi- | non Conservatif,
cintreuse 0 1 -1 0 1 vivant | vivant non
répétitive
L’agent de W = [—1 -1 0 1 0 ]T Borné, sauf | Quasi- | non Conservatif,
renverseme 0 1 -1 -1 1 vivant | vivant non
nt répétitive
L’agent W= [—1 -1 1 1 —1]T Borné, sauf | Quasi- | non Conservatif,
soudeur 0 1 =1 0 1 vivant | vivant non
répétitive
Table 1V.16 : Les résultats de la validation des différents agents.
Remarque :

>

Pour I’analyse des propriétés de RAP finale on utilise le RdAP ordinaire ; le logiciel
Winrdp de validation ne dispose pas de RdP récursif.
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Inte rprétation :

Apres la validation du modele RdP globale de la chaine de fabrication, on conclure que ce
modele est un graphe d’événement, non borné, non rénitialisable et non vivant (car le graphe des
marquages n’est pas fortement connexe).

Donc notre modele du systeme étudié, avec notre choix des agents, ne répond pas a notre
besoin, on aura un probléme avec un tel modele d’analyse par exemple on ne pourra pas déterminer
les performances (par exemple le calcul dutemps de cycle) de la chaine de fabrication.

Pour régler se probléme de modélisation, on propose un autre choix des agents pour la
modélisation Systemes Multi- Agents.

b) deuxieéme identification des agents et des roles :

Notre solution du probléme sera la suivant : I'identification des agents et des roles dans cette
deuxieme maniere de modéliser le systeme est la méme que la premiere, la modification sera aux
niveaux de la cintreuse et le dispositif de renversement, qui va nous conduire a avoir dix types
d’agents dans notre systéme de production, cette solution sera comme suit :

L’agent de renversement Sera destiné a piloter deux machines, la premiere est la cintreuse
qui est un outillage de cambrage et la deuxiéme quisert a déplacer la piéce du poste de cambrage au
poste suivant. Cet agent refléte 1’état de la machine (disponible/occupée), cet agent recoit I’ordre de
’agent Presse Hydraulique Spéciale via un tableau noir.

Modélisation de la chaine de fabrication des armoires frigorifiques par un RdP :

La modélisation par RdP de la chaine de fabrication sera de méme que la premiére
modélisation, le changement sera effectué aux niveaux de la modélisation de I1’agent de
renversement par RdP et de la numérotation des places et des transitions du modele RdP de I'agent
soudeur. Ces deux modéles RdP deviennent :

4 Modélisation du dispositif de renversement:

Le modéle RdP de la cintreuse est représenté sur la figure I1VV.16. Les places et les transitions
sont explicitées dans la table 1V.17.

Le marquage initial du réseau est : [P4 Mg Mas OPs Ms4 Ps]'=[1 11 0 0 0]".
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M3y

Figure 1V.16 : Modéle RdP de dispositif de renversement.

Me Disponibilité de dispositif de renversement
OPs Opération de renversement

Mag Convoyeur vide et disponible au 4°™ niveau
Mas Convoyeur vide et disponible au 5°™ niveau
Py Convoyeur pleinau 4°™ niveau

Ps ’état du convoyeur plein au 5°™ niveau

Ty Début de I’opération de reversement

T1o Fin de I’opération de reversement

Table 1V.17 : Interprétation des places et transitions.

v Modélisation des différents postes de soudage:
Dans ce cas, on aura a modéliser les différentes opérations effectuées sur les différents
postes de soudage (agent soudeur). Son RdP est donné par la figure 1V.17. Les places et les

transitions sont explicitées dans la table 1V.18.

Le marquage initial du réseau est : [Ps Mg OP; Mss M7]'=[1 1 0 0 1]".
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Mg () Mas My
OP;

Figure 1V.17 : Modéle RdP des diffé rents postes de soudage.

My Disponibilité du transporteur

Mg Opération des machines et des operateurs
Mss Convoyeur vide et disponible au 5°™ niveau
OP; Opération de soudage

Ps Convoyeur pleinau 5™ niveau

T11 Début de ’opération de soudage

LED) Fin de I’opération de soudage

Table 1V.18 : Interprétation des places et transitions.

v Modéle réseaux de Petri final de chaine de fabrication :

Le modele RdAP final est obtenu par ’union de tous les RAP construits pour les différents
agents de la chaine a travers des places et / ou des transitions partagées. Le réseau de Petri final,
donné par la figure 1V.18 est de type graphe d’événement.
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Joy

D10 |0|0|0|0|0|0|0|0|¢‘|
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R: M3y M; Mz My Mas Ms Mas Me Mas Mg

Figure 1V.18 : modele RdP récursif de la chaine de fabrications des armoires frigorifiques.

La modélisation global du plan de fabrication de tel systeme de production avec un RdP
ordinaire nous méne a un RdP de taille trés importante et difficile ainsi couteux en temps d’analyse,
pour cela, onadaptera le RdP récursif, qui est un RdP de haut niveau dont les transitions et / ou des
places sont des actions élémentaire (voir les sections 11.1.9 et 111.2.3). Par conséquence, on
considére, dans ce qui suit, chaque action élémentaire produite par un agent (qu'on a modélisé avec
un RdP ordinaire) comme une transition ou une place dans le modéle de notre chaine (figure 1V.19).
Les places et les transitions sont explicitées dans la table 1V.19.

Tt Acn At Ae AL As A A AR A A

Tinal

Figure 1V.19 : modele RdP récursif de la chaine de fabrications des armoires frigorifiques.
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Tini D¢ébut de la production (actionné par I’agent planificateur)
Ach Agent chargeur

As1 Agent convoyeur au 1% niveau

Ac Agent d’encochage

Az Agent convoyeur au 2°™ niveau

AL Agent laminoir

Asz Agent convoyeur au 3°™ niveau

Ay Agent presse hydraulique

Ay Agent convoyeur au 4°™ niveau

Ar Agent de renversement

Aszs Agent convoyeur au 5™ niveau

As Agent soudeur

Afinale Fin de la production (actionné par 1’agent transporteur)

Table 1V.19 : Interprétation des places et transitions.

Validation du modéle de la chaine frigorifique :

Apreés construction de différents modeles RdP des différents sous-systémes (ou agents) de la
chaine, on peut Vérifier facilement les propriétés dynamiques et structurelles de chaque sous-réseau
et celui duréseau final a ’aide de logiciel de validation Winrdp.
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Les résultats de validation des differents réseaux des agents sont les suivant (table 1V.20) :

Proprieté | Matrice d’incidence Bornitude | Quasi- Vivacité | Invariant
vivacité (propriétés
le RdAP structurelle)
de
L’agent Borné, Quasi- non Conservatif,
chargeur W= [—1 -1 0 1 0 ]T sauf vivant vivant non
1 1 -1 -1 1 répetitive
L’agent W= [—1 -1 0 1 1 0 ]T Borné, Quasi- non Conservatif,
d’encochag 0 1 -1 -1 0 1 sauf vivant vivant non
e répétitive
L’agent W= [—1 —1 1]T Borné, Quasi- Vivant | Conservatif,
convoyeur 1 1 -1 sauf vivant non
répétitive
L’agent w=[1 -1 01 10 17 | Borné, Quasi- non Conservatif,
laminoir L0 1 -1 —1 0 1 sauf vivant vivant non
répétitive
L’agent P- we[-l —1 0 1 10 1% | Borné, Quasi- non Conservatif,
hydraulique L0 1 -1 —1 0 1 sauf vivant vivant non
répétitive
L’agent de w=[1 -1 0 1 10 ¥ | Borné, Quasi- non Conservatif,
renverseme L0 1 -1 -1 0 1 sauf vivant vivant non
nt répétitive
L’agent W = -1 -1 1 1 —11" Borne, Quasi- non Conservatif,
soudeur 0 1 —1 0 1 sauf vivant vivant non

répetitive

Table 1V.20 : Les résultats de la validation des différents agents.

Remarque :

>

Pour I’analyse des propriétes de RdP finale on utilise le RdP ordinaire ; le logiciel
Winrdp de validation ne dispose pas de RdP récursif.

Inte rprétation :

Le réseau de Petri global obtenu est un graphe d’événement, borné, vivant et reinitialisable.
Nous n’avons donc aucun probleme au niveau de la conception et au niveau de d’analyse des
performances du systeme.
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Donc notre modele du systeme étudié, avec notre choix des agents, répond parfaitement a
nos besoins, on n’aura aucun probléme au niveau d’analyse des performances (par exemple le
calcul du temps de cycle) de la chaine de fabrication.

L’interaction entre deux agents différents de deux éléments différents dans la chaine de
production est représentée par le diagramme d’interaction de la Figure TV.20.

Demande (état)

Réponse (état)

Figure 1V.20 : Diagramme d’interaction.

Les taches effectuées dans le systeme sont :

- Traitement des commandes client.

- Fabrication du produit selon un plan de fabrication (plan d’action) décrivant I’enchainement
des opérations OP; de sa gamme opératoire.

C) Scénario d’allocation

Soit le contenu du tableau noir a un instant donne, illustré dans la Figure (IV.21). L’agent
planificateur pose le plan de fabrication du produit dans le tableau noir (Figure 1V.21(a)). Les
différents agents consultent le tableau noir, détectent la disponibilité des machines, et posent leurs
propositions (les meilleures selon leurs ressources) dans la partie propositions dans le tableau noir
(Figure V.21 (b)).
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Offres | Propositions
Tini C——1
ro ()
| Pr1 Pra
A31 1 |
A @ Az Asz3
Az [ —
|
A (O |
Azz —— Pr3
A ()
Ass
Azs —F— |
|
o
Azs [
A () |
@) | (b)
Tfinale ] |

Figure 1V.21 : Contenu du tableau noir & un instant t.

Fusion des modeles RdP de taches et RdP des propositions :

Nous considérons que toutes les propositions illustrées dans la Figure 1V.22 sont jugées
intéressantes. Elles vont donc étre destinées a une évaluation collective. Pour ce faire I'agent
manager (le planificateur) doit fusionner tous le modéles RdP pour en avoir qu’un seul.

Si on a plusieurs propositions concernant une seule transition, la fusion se fait en deux étapes : i)
fusion de propositions concernant la méme opération, ii) fusion des modeles résultant de la fusion
précédente et le modele RdP de la tache.
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Pr1 Pr2 Py Q
H;m,mﬂ;m,,mﬂ,m,,mﬂ
N7 N | AN | AN | AN L AN
Tt Ach Aas Ae A AL A Av Aun AR As As Ttinale

Figure 1V.22 : Fusion des modéles RdP

CONCLUSION

Nous avons présenté dans ce chapitre une étude de cas. La premiére partie de I’étude
consiste & appliquer les RdP pour modéliser et valider les interactions entre agents a l'aide d’un
logiciel de validation qui est Winrdp . Le but était de montrer a travers des scénarios comment
utiliser les modéles RAP de protocoles d’interaction établis dans la phase de pré-implémentation
pour valider les interactions entre agents.

Dans deuxieme partie de cette étude, nous nous somme intéressés a I’utilisation de RdP pour
modéliser les plans d’actions. Le but s’était de montrer la faisabilité du mécanisme d’allocation de
taches que nous avons proposé.

Notre objectif principal est de mettre en évidence I’intérét et le principe d’utilisation des
RdP dans le contexte des SMA.
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ConelusionlGenerale

L’objectif de ce travail était 1’intégration des réseaux de Petri (RdP) comme approche
orientée analyse dans la modélisation des Systemes Multi-Agents (SMA). Pour pouvoir faire une
telle intégration, nous avons proposé la modélisation de certains aspects SMA par les RdP.

Dans les deux premiers chapitres nous avons présenteé respectivement le domaine des SMA
et le formalisme des RdP. L’étude du domaine de SMA nous a permis de constater que, les SMA
s’intéressent aux comportements collectifs produits par les interactions de plusieurs entités
autonomes et flexible appelées agents, que ces interactions tournent autour de la coopération, de la
concurrence ou de la coexistence entre ces agents. Le domaine des SMA est un domaine rempli de
défis a surmonter, autrement dit ¢c’est un domaine trés ouvert pour la recherche.

Comme nous I’avons vu dans le deuxieme chapitre, les RdP sont un ensemble d’outils en
continuelle évolution permettant a la fois la modélisation et I’analyse de la dynamique des systémes
complexes. Ils ont le double avantage de fournir a la fois une représentation graphique, et de
posséder des fondations mathématiques permettant d’étudier des propriétés analytiques pour évaluer
le comportement du systéeme modélisé.

Il est intéressant de noter encore une fois, que notre but n’est plus de modéliser tous le
SMA par les RdP, pour les deux raisons suivantes : i) la richesse d’un SMA fait que aucun
formalisme ne peut couvrir tous ses aspects ; ii) voir tous le systétme comme un ensemble de RdP
diminue la lisibilité et impose une solide maitrise de RdP ce qui peut handicaper certains
concepteurs. La nécessité donc d’utiliser plus qu’une approches pour la spécification et la
modélisation des SMA est par conséquence un besoin inéluctable.

Différents usages des RdP sont possibles dans le contexte des SMA. On peut représenter
un agent par un RdP, certains modules de 1’agent, modéliser un ensemble d’agent, modéliser les
interactions entre agents,...etc.

Dans ce travail, on s’était intéressé a la modélisation :

De T'entit¢ agent par les RdP, nous avons présenté une modélisation d’un agent réactif.
Chaque module de cette architecture a été représenté par un RdP. L’assemblage de tous les modules
forme un RdP qui modélise le comportement global de I’agent.

Des interactions entre agents, nous avons présenté les différents éléments de modélisation
qui peuvent aider le concepteur & élaborer les modeles RAP des protocoles d’interaction. Nous
avons ainsi proposé une approche de validation des interactions entre agents en utilisant les modeles
RdP des protocoles d’interaction.

L’utilisation des RdP pour la modélisation des SMA est une idée intéressante dans le sens
ou la symbolique assez simple des RdP permet une compréhension rapide de I’architecture globale.
Elle permet entre autre d’entamer une phase d’analyse et de bénéficier des différents outils
disponibles pour I’édition, ’analyse et la validation de modéles congus. Ainsi, on peut bénéficier de
la documentation produite dans la phase pré-implémentation (modeles RdP) pour valider le
comportement des agents par eux méme.
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Dans létat actuel de cette étude, nous pouvons envisager plusieurs perspectives, en voici

quelques unes :

La prise en compte d’autres architectures de l'agent, tel que I’architecture BDI. Les
différentes vues de I’agent ; la vue modulaire de Conclusion et perspectives de I'agent, dans ce
cas I'agent est vu comme un ensemble de composants réactifs ou actifs en interaction entre eux.
On peut représenter chaque composant par un RdP, cela permet d’entamer une phase de
validation. La modularité offre plusieurs avantages, entre autre la réutilisation des composants
validés (qui peuvent étre regroupés dans une bibliotheque). Elle offre la possibilité de définir des
agents a granularité variable, la possibilité de définir des agents a structure adaptative. Chaque
agent peut dynamiguement changer ces composants ainsi que les relations entre ces différents
composants. Comment tenir compte de cette notion d’adaptation et d’ouverture associée au
concept agent lui méme et la forte dynamique des SMA en générale par les RdP reste une
question ouverte.

Si les RdP sont assez simples a comprendre, il s’avere difficile de modéliser un
comportement a cause de la grande souplesse et du grand pouvoir d’expressiondu modele. Cela
requiert parfois un peu d’expertise. Il nous semble étre nécessaire de fournir un guide de
modélisation pour tout aspect a modéliser par les RdP qui peut aider le concepteur a élaborer son
modéle RdP.

Enfin notre travail, n’est qu'un point de départ d’une intégration effective de la
modélisation par RdP dans une méthodologie de développement des SMA.
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