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INTRODUCTION GENERALE

Daprés un article de presse d’El Watan, il est mane que Le nombre des

diabétiques en Algérie est passé d'un million desgenes en 1993, a plus de 2 500 000
personnes en 2007, soit 10% de la population. CHsstgjues établies par 'OMS sont
confirmées par le président de la Fédération agée des associations des malades
diabétiques(FAAD).

Le diabéte est considéré comme une maladie chreniqwalidante et colteuse, qui

s’accompagne souvent de graves complications.

Notre objectif dans ce travaill de mémoire de massr de proposer un modele de
classification des personnes diabétiques basénsuapproche distribuée dite SMA (systeme

multi-agent).
Le but est de renforcer le diagnostic dans ce dognai

Nous proposons une architecture basée sur lessagette architecture est entrainée et testée
sur une base de données de diabéte. Notre ménsbiteraposée de trois chapitres :

Chapitre | : présente un état de I'art de diabéte

Chapitre Il : présente le contexte d’étude, a sales systemes multi-agents dans lequel nous
introduisons les aspects théoriques liés a ce pbnce

Cela comprend une courte introduction a l'inteltige artificielle distribuée, la définition
d’agent et de systeme multi-agent, un apercu désrids et paradigmes utilisés dans le
domaine, et finalement une présentation des méshddeconstruction et d’analyse de tels
systemes.

Chapitre Il : Dans ce dernier chapitre nous d&ars le développement de notre systéeme, et
cela en présentant en premier lieu les choix eféecpour sa réalisation, et nous abordons en
deuxieme lieu l'architecture du systeme ainsi que f@onctionnement En dernier lieu, nous
achéverons ce chapitre par la présentation de ptedtinterfaces de notre systeme (produit
final).

Finalement, nous terminons par une conclusion géméqui récapitule les principales
observations concernant I'évolution du travail eus indiquons également comment les
travaux réalisés tout au long de ce mémoire pamtaétre ameéliorés, en donnant la

perspective de nouvelles approches de recherche.
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Chapitre I : Etat de I'art de Diabete

Introduction :

Le diabéte est un probleme croissant de santéldansnde d’aujourd’'hui. Saviez-vous que
environ 20,8 millions d'enfants et d'adultes saagudostiqués avec le diabéte dans les seuls
Etats-Unis? Ces chiffres augmentent chaque jourcduse exacte du diabéte n'est pas clair,
cependant, le manque d'exercice et I'obésité sEmtptincipaux facteurs qui causent le
développement du diabdw/eb 1] ;

Le diabéte ne date pas d’hier. En fait, c’est uradadie aussi vieille que les étres humains.
Dailleurs, le premier document qui en parle daet800 ans il a pu étre observé et décrit par
les plus grands médecins dont Aristote, Galiencéwne et Paracelse. Pendant des siécles, les
personnes atteintes de diabete étaient condamnéesudr parce qu’il n'y avait aucun

traitement pour les soigner.

Encore aujourd’hui, on ne peut pas guérir le deb€est pourquoi on dit que c’est une
maladie chronique. Toutefois, on peut le contréteaméliorer la qualité de vie des personnes

qui en sont atteintes.
En fait, la meilleure fagon de bien vivre avec eetialadie, c’est de la comprendre.
|. Définition de Diabete:

Afin de bien comprendre ce gu’est le diabéeteailtfsavoir comment notre corps prend de

I'énergie dans les aliments.

Les étres vivants ont besoin d'énergie pour viltesuffit de manger pour retrouver de
I'énergie. Tous les aliments (le pain, les pommedaire, les pates, etc.) contiennent des
sucres, qu'on appelle des glucides. Par contre;, powrrir les cellules de notre corps, il faut

transformer ces glucides en une autre sorte de slemglucose.

Cette transformation se produit pendant la digas#onsi, la principale source d’énergie qui

nous permet de fonctionner, c’est le glucose.

Le glucose est produit par le foie. Il passe dansahg et leéaux de glucosgqu’on appelle

aussitaux de sucreou glycémie augmente.

A ce moment, le corps envoie un signal & un orgamds de I'estomac qui s’appelle le
pancréas. Le pancréas produit alors de l'insuline.



Chapitre I : Etat de I'art de Diabete

Figure I.1: Le Pancréas

L’insuline a beaucoup d’'importance. Elle fonctiorumme peu comme une clé. C’est elle qui

permet au glucose d’entrer dans les cellules gsunourrir.
Lorsque le glucose entre dans les cellules, lescargoit I'énergie dont il a besoin.

Le diabete se développe lorsque le corps manqusuliite ou ne réussit pas a utiliser celle
gu’il produit. Alors, le glucose ne peut plus entdans les cellules et s’accumule dans le

sang. C’est ce qu’on appelle faire de I'hyperglymEiweb 2].

En termes plus « médicaux et officiels», le diaketedéfini par une glycémie supérieure a
1,26 g/l (7 mmol/l) aprés un jelne de 8 heuressfige a deux reprises. Il est aussi défini par
la présence de symptébmes de diabéte (polyuriedjpaie, amaigrissement) associée a une
glycémie (sur plasma veineux) supérieure ou égdaegl (11,1 mmol/L) ainsi que par une
glycémie supérieure ou égale a 2 g/l (11,1 mmaIHeures apres une charge orale de 75 g de

glucose (critéres proposeés par I'Organisation Maledie la Santé)Web 1].

Il. Les types de diabéte :ll y a deux types principaux de diabételiabete de type 1 et
diabéte de type 2.Le diabéte de type 1 apparaitespypendant I'enfance ou l'adolescence.
On n’en connait pas la cause. Par contre, on saitq sont les défenses naturelles du corps
qui détruisent les cellules du pancréas. Ainscdgs ne peut plus produire d’insuline ou en
produit tres peu et le glucose reste dans le $&feb 2] et des injections quotidiennes
d'insuline sont nécessaires pour maintenir la@&type de diabéte est généralement présent
des I'enfance et est également appelé insulinordi@oé[Web 1]. Le diabéte de type 1

touche enviromne personne diabétique sur dix.

Le diabete de type 2 ou diabéte non insulino dépeadt (DNID) : C'est le type le plus
commun de diabete pour sa part, touche plutétdeles de plus de 40 ans. Méme si on n’en
connait pas tres bien les causes, on peut iderdgdiains facteurs de risque : obésité, manque

d’exercice physique, alimentation trop riche ensgi@ertaines personnes atteintes de cette
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maladie ne produisent plus assez d’insuline. Dé&suén produisent, mais elle ne fait plus son
travail. Le diabete de type 2 est le plus courhatplupart des diabétiques de type 2 sont

gérés par l'alimentation et les médicaments orliuruche 9 personnes diabétiques sur 10.

[Web 2]

Le diabéete gestationnel: Ce type se développe pendant la grossesse et alispar
généralement apres la naissance du bébé. Il eocetiaines femmes qui n'avaient pas la
maladie avant d’étre enceintes. Il apparait en géréitour de la 24e semaine de grossesse.
Les facteurs de risque sont connus : avoir pludsdans, avoir un surplus de poids, avoir déja
eu un bébé de plus de 9 livres et avoir une hestbgr diabete dans la famil[®veb 2] Si une
femme a déja connu un diabéte de grossesse, gilasade risques d’en développer un
deuxiéme. Il est donc important que la mére savisaurant toute la période de sa grossesse.

Le diabete ne touche pas seulement la mere, mass leubébé. Par contre, pour le bébé, le
probleme se regle dans les heures qui suiventisgarece ; en ce qui concerne la mére, 9 fois

sur 10, le diabéte disparait apres I'accouchement.
La différence entre le typel et le type2 de diabete
Il'y a quand méme une différence entre les deuastyle diabete :

Dans le cas du diabéte de type 1, les gens orduaufaim, mais ils perdent quand méme du

poids. C’est pourquoi on appelle parfois ce typenddéadie diabete maigre

Dans le cas du diabete de type 2, les personndaionet prennent du poids. C’est pourquoi

on I'appelle ausdiiabéte gras

Il faut toutefois ajouter que le diabéte est undadia sournoise : quand les symptémes

apparaissent, c’'est souvent parce que la malatiteessavancée.
lll. Les symptomes du diabéte en générale :

- Polyurie:besoin fréquent d'uriner.
« Soif
+ Perte de poids

- Fatigue — souvent présents dans le diabéte. Maisres troubles peuvent également
entrainer de la fatigue. Donc, ce n'est pas suaffisa

- Démangeaisons des organes génitaux et de la peau
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« Troubles visuels (tels que la vision floue)
» Affections de la peau (par exemple, les furoncles)

- Douleurs et/ ou engourdissement des extrémitpd/eb 1]

IV. Les complications liées au diabéte Le diabéte s’attaque aux veines et aux arteres,
surtout aux plus petites. Le sang y circule pldéfscilement et ne peut plus bien nourrir
les cellules qui les entourent. Les muscles atéefs peuvent étre abimés. De plus,
comme le sang circule moins bien, le corps comlmnsres infections. C’est pour ces

raisons que les complications liées au diabétersumbreuses et souvent graves.
Voici les principales :

Problémes visuels

Dans les yeux, il y a beaucoup de petits vaisseanguins. Si le sang circule moins bien,
certaines parties de I'eeil peuvent se détériorgetaent. Parfois, il n’y a aucun symptéme
avant des années et d’autres fois, la vue peutdraisl s’embrouiller. Si on laisse aller les

choses, on peut méme devenir aveugle.

Pied diabétique :Le diabéte peut endommager les nerfs dans les. eahs certains cas,
ils sont tellement abimés qu’on ne sent plus ldalowcausée par les blessures. Il arrive
gu’elles s’infectent avant qu’on s’en rende compte.plus, comme la circulation du sang
est moins bonne, le corps n’arrive pas a combéittfection. Si le probleme s’aggrave, il

peut mener a 'amputation.

Crises cardiaques et ACV (accidents cérébro-vasciutas) : Méme si le diabéte attaque
surtout les petits vaisseaux sanguins, il peutedgaht détériorer les plus gros. Les
personnes diabétiques sont plus sensibles auxgonell qui sont associés a la circulation
du sang : haute tension, athérosclérose, phléhitembose, etc. Ainsi, ils ont plus de

risques de faire des crises cardiaques et des AUsbh 1]

Insuffisance rénale :Les reins ont une fonction trés importante darcohps humain. lls
servent de filtres pour éliminer les déchets degbnisme. Comme le diabéte endommage
les petits vaisseaux des reins, ceux-ci ne peupkst jouer leur role. Alors, tout se
déregle : au lieu d’étre évacués dans l'urine,déshets passent dans le sang. De plus,

certaines substances nutritives qui devraient pataes le sang (comme les protéines)
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sont au contraire évacuées par l'urine. Avec lepgeneges probléemes peuvent causer de
l'insuffisance rénale. Les personnes atteintesetie enaladie doivent utiliser un appareil
pour filtrer le sang durant toute leur vie.

Infections fréquentes :Le fait d’avoir un taux élevé de glucose dans lggsampéche le

corps de bien combattre les infections. Ainsipessonnes diabétiques ont plus de risques de

développer des infections de la peau, de la vessies gencive@Veb 2].

V. Mesure du diabéte : (Glycémie a jeun) Sa mesure au laboratoire est le moyen le plus
simple et le plus connu pour «mesurer le diab&ex»aleur normale a jeun, ou dans la
journée avant les repas, est compeiste 0,6 et 1,0 g/lOn peut aussi la mesurer 1 h 30

apres le début du repas (glycémie postprandiakd ealeur normale estférieure a 1,5 g/l

Mais on peut également la mesurer tres facilemanAmngéme, a domicile ou sur son lieu de
travail, avec un petit appareil appelé «lecteuglyeémie» qui analyse une goutte de sang,
qui est prélevée au bout du doigt avec une sortstyde appelé «autopiqueur». On parle de

«glycémie capillaire» car le sang provient des pmiits vaisseaux appelés capillaires.

Figure 1.2 : Un patient mesure le taux de glycéiiwéeb 2]
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Conclusion :

Nous avons présenté dans ce chapitre les éléméotssaires pour définir et découvrir le
diabéte et nous pouvons dire aussi que la recharcieatifigue dans le domaine médical
dans de nombreux pays, a permis au corps medieamidux connaitre la maladie et de
diagnostiquer les symptémes . Grace a un bon denthd taux de sucre sanguin on peut
mieux prévenir les complications, en particuliesadaires, redoutables a long terme, portant

sur les yeux, les reins, le cceur, le systéme ngrveu

Les meilleurs résultats sont obtenus lorsque Meemtalui-méme devient son propre
thérapeute! Pour cela, il doit comprendre sa mald@iccepter et vivre avec elle en faisant ce

gu’il faut pour la maitriser et la traiter.

10



Chapitre 1l :

Agent Et Systeme Multi-agent

/- Introduction
 Historique
« Concept d'agent
» Le systeme multi agent
e Conclusion

-

~




Chapitre II : Agent et Systeme Multi-Agent

Introduction :

Le theme des systemes multi-agents, s'il n'estr@eant, est actuellement un champ de
recherche tres actif. Cette discipline est a laneaion de plusieurs domaines en particulier de
l'intelligence artificielle, des systemes inforngaies distribués et du génie logiciel. C'est une
discipline qui s'intéresse aux comportements cdifiéeqroduits par les interactions de
plusieurs entités autonomes et flexibles appelgests, que ces interactions tournent autour
de la coopération, de la concurrence ou de la st@de entre ces agents. Ce chapitre
introduit, tout d'abord, les notions d'agents esylemes multi-agents, et détaille par la suite
Les travaux sur les SMA qui sont poursuivis actieat depuis le début des années 90. Des
nouvelles tendances se sont concrétisées tel iaotis sur I'apprentissage collaboratif, les
interfaces adaptatives et les systémes multi-ag€ets recherches sur les agents sont guidées
par la nécessité d'avoir des environnements irtteyai tracent a la fois le comportement du
systeme informatique et celui des usagers (tutauapprenant). En effet, lorsqu'il s'agit de
concevoir des systemes informatiques distribués uanipulent des connaissances
hétérogenes, la technologie agent se révéle biaptésl Les systemes multi-agents
permettent non seulement le partage ou la distobude connaissance, mais aussi, de faire
coopérer un ensemble d'agents et de coordonnardetions pour I'accomplissement d'un but

commun.
Historique :

L'évolution des domaines d'application de I'Ingghce Artificielle (IA) pour recouvrir des

domaines complexes et hétérogenes tels que l'ailded&cision, la reconnaissance et la
compréhension des formes, la conduite des procéssustriels, etc., a montré les limites de
I'approche classique de I'lA qui s'appuie sur ueetralisation de I'expertise au sein d'un

systeme unique.

Les travaux menés au début des années 70 surtldwdion ont contribue a la naissance

d'une nouvelle discipline : I'Intelligence Artifale Distribuée (IAD)

[FER, 88]. L'IAD a pour but de remédier aux insuffisanced'agproche classique de I'lA en
proposant la distribution de I'expertise sur urugede sous-systeme devant étre capables de
travailler et d'agir dans un environnement commurésoudre les conflits éventuels. D'ou la
naissance de notions nouvelles en IA, telles qumdgération, la coordination d'actions, la

négociation et I'émergence.
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L'IAD peut alors étre définie comme étant la brande I'lA qui s'intéresse a la modélisation

de comportement intelligent par la coopérationesatr ensemble d'entifdUH, 87].
Nous présentons trois axes fondamentaux danshenewe en IAD :

- Les systémes multi-agent§SMA) [DUR, 90] : Il s'agit de faire coopérer un ensemble
d'agents dotes d'un comportement intelligent etcaerdonner leurs buts et leurs plans

d'actions pour la résolution d'un probleme.

- La résolution distribuée des problemegRPD): Elle s'intéresse a la maniere de diviser un
probleme particulier sur un ensemble d'entitésibistes et coopérantes. Elle s'intéresse aussi

a la maniere de partager la connaissance du prel@é&ntien obtenir la solution.

- L'Intelligence artificielle parallele (IAP) [DAV, 80] [FEH, 83] : Elle concerne le
développement de langages et d'algorithmes pasilf@ur I'lAD. L'IAP vise I'amélioration
des performances des systéemes d'intelligenceceti@ sans, toutefois, s'intéresser a la nature

du raisonnement ou au comportement intelligent gronpe d'agents.

I. Concept d'agent :

La notion d'agent n'est pas simple a définir. lisex en effet plusieurs définitions ou
significations données a cette notion. C'est Isoraipour laquelle plusieurs auteurs essayent
d'en donner une définition avant de se penchelfilisation de ce paradigme dans tel ou tel

contexte.

|.1 Définition :

Si on se référe a la définition du dictionnaireu:ldtin : « agens » : celui qui agit. Le terme
«agir » est défini par le petitarousse: Agir (latin agere, faire) faire quelque chose,
s’occuper, produire un effet.

Définition : Un agent est une personne qui agitrpewompte d’autrui.

Appliqguée au domaine informatique, la définition Media Dicod’'un agent fournit plus de
précisions :

Définition : Un agent est un composant logicieleeffiant une tache précise de maniere
autonome.

Le terme « agent » est un terme qui reste relagwnemague, il 'y a pas de consensus sur la

définition. Voici I'une des premiéres définitions dagent due a FerbffER, 95]:
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« On appelleagent, une entité réelle ou abstraite qui est capaldgidsur elle-méme et sur
son environnement, qui dispose d’une représentagotielle de cet environnement, qui, dans
un univers multi-agent, peut communiquer avec déauagents et dont le comportement est la
conséquence de ses observation, de sa connaissari®s interactions avec les autres
agents.

Une autre définition, proposée par N. Jennings &vdbldridge[JW, 99] :

« Un agentest un systeme informatique, situé dans son ememeent, et qui agit de fagon
autonome et flexible pour atteindre les objectdamesquels il a été congu

Pattie Mae$MAE, 1995] du groupe de recherche SMA BT propose une bonne définition
générique du terme agentAn agent is a computational system that inhabitsomplex,
dynamic environment. The agent can sense, and mcitoenvironment, and has set of
goals or motivations that it tries to achieve thgbuhese actions»

[JEN et al. 98] définissent un ageromme un systéme informatique sit&ns un certain
environnement, capable d'exercer de fagcon autora@seactionsur cet environnement en
vue d'atteindre ses objectifs. D'apres cette di&fmun agent intelligent se caractérise par les

propriétés suivantes :

.2 Principales caractéristiques d’'un agent :.Un agent est une entité qui doit posséder les

caractéristiques suivantes

Autonomie

- Un agent a un certain degré d’autonomie.

- Il possede certains états (non-accessibles avesaagents et composants du systeme).
- Il peut prendre certaines décisions par rappedsaétats (sans intervention externe
directe).

Situé

- Un agent est situé dans son environnement (phgiq virtuel).

- Il a une représentation de son environnement.

Réactif

- Un agent peut percevoir son environnement viasgaseurs.

- Il peut agir sur son environnement via des effed.

Social

- Un agent est capable d’interagir et de commumigwec les autres agents (par des

langages de communication).
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- Il est capable de coopérer pour résoudre desgmas ou effectuer des taches.
Proactif

- Un agent est capable de « prendre de l'initiativeour atteindre son but ou effectuer
des taches (et d’adopter les comportements appg)pri

Capacité a agir: un agent est md par un certain nombre d'obgectifi guident ses
actions, il ne répond pas simplement aux sollicitet de son environnement;

Actif

- Un agent est toujours actif. Il s’exécute doncessairement dans uhread ou un
processndépendants.

Apprentissage

- Un agent est capable d’apprendre et d’évoludoection de cet apprentissage.

- Il est capable de changer de comportement (estitondes expériences passees).

Il sort de ses définitions trois notions fondambsggoermettant de caractériser un agent :
percevoir, décider et agir :

- Percevoir: Le fait de percevoir implique le fait que I'agestit plongé dans un univers et
gu’il communique dans cet univers. Il peut ou nancpvoir les actions des autres agents,
percevoir des mouvements d’objets ou tout typealestormation de son environnement.

- Décider: cela induit le fait qu'un agent ait des connaisss qui lui sont propres et un
comportement autonome lui permettant d’exploiter @@naissances et de « raisonner »... ||
décide en fonction de ses perceptions.

- Agir : I'agent peut agir sur son environnement. Il paainipuler des objets, les déformer,
communiquer avec d’autres agents, engager une @mpeou un conflit. Toute action en

tant que telle modifie d’'une certaine facon undipate I'environnement.

enitrees
Perception

Figure II.1 : Architecture d’agent

Architecture interne

sorties

Délibération Action
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1.3 Environnement
Un agent ne peut exister sans environnement. LY'enmement est une structure dans laquelle

'agent évolue. Un agent va agir sur son envirorgrgret I'environnement va agir sur I'agent.

) Agent
i _ I

N N
Perception Délibération Action
—

Environnement

Figure 1.2 : Architecture d’un environnement

D’aprés[CHD, 02] la notion Agent-Environnement est définit commi¢ su

a4 )

Capteurs «f

l Percepts

Fonction
interne
de I'agent

I

Effecteurs

\_ Agent y,

JUSWBUUOJIAUT

Actions

Figure 11.3 : Agent-Environnement
L’agent percoit son environnement a l'aide degeag, choisit la ou les actions a faire selon

sa fonction interne et exécute ces actions dansifennement a l'aide de ses effecteurs.
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La fonction interne propre a I'agent détermine detions qu'il doit effectuer et elle varie
selon le type d’agent et peut tenir compte du grceurant (Agent a reflexe simple) ou
encore d’un historique de percepts.

Ainsi, un agent percoit son environnement a I'aléecapteurs, pose des actions a l'aide de
ses effecteurs et I'on évalue son efficacité aléai’'une mesure de performance En fait une

mesure de performancedoit refléter le succés du comportement d’'un agent

Type Mesure EnyironnementEffecteurs Capteurs
d’agent de perfor-
marnce
Conducteur Séeurité, Réseaux rou- | Volant, ac- | Caméras,
automobile rapidité, tiers, autres | célérateur, détecteurs
confort véhicules, frein lasers,  dé-
piétons tecteurs
infrarouges
Robot aspi | Propreté, ra- | Planchers, Roues moto- | Détecteurs
rateur pidité meubles, risées, aspi- | de pous-
obstacles rateur s16TeS,
détecteurs
d’obstacles
Joueur échec | Victoires, Echiquier Ecran pour | Caméra
nombre de afficher le | pour ob-
piéces coup & jouer | server le
jeu

Table II.1 : Exemple d’environnements de tache pour diff&ragents.
L’ensemble des éléments [Performance, Environnemiffecteurs et Capteurs] forme
'environnement de la tache.

Un environnement de tache a de plus certainesigtépr, ainsi il pourrait étre :

Entierement _ou partiellement observable Si I'état complet de I'environnement est

accessible via les capteurs d’'un agent, on dir@edesnvironnement qu’il est entierement
observable. Dans ce cas, tous les aspects immoaarrocessus de décision d’'un agent sont
fournis par I'environnement. Dans le cas contrage, dira de I'environnement qu’il est
partiellement observable. Ce cas pourrait se predn raison du bruit qui affecte les données
transmises par les capteurs ou simplement parfié&mgion qui caractérise ces capteurs.

Déterministe ou stochastique S’il est possible de déterminer totalement le pait état de

'environnement en tenant compte de I'état coumintles effets des actions, on dira que
'environnement est déterministe. De cette manidra)’y a pas de place a lincertain
concernant l'effet d'une action sur I'environnemeds# l'agent. Dans le cas contraire,
I'environnement est dit stochastique. C’est le gaisexemple d’'un environnement complexe
comme par exemple la conduite automobile ou il t#cile de suivre les aspects non

observés de la circulation.
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Episodigue ou_séguentiel Dans une tache épisodique, I'agent percoit puicate une

action unique ; et le choix de cette action dépendjuement de I'épisode Iui méme. La
décision dans ce cas, n’'influe pas sur les épisodésuivent. Dans les environnements
séquentiels au contraire, la décision courantesasteptible d’affecter toutes les décisions
futures. Ainsi, par exemple, un agent analyseunaljes a un environnement épisodique ;
alors qu’un agent joueur d’échecs a un environnéseéguentiel.

Statigue_ou_dynamigue: Un environnement statique ne change pas d’étatlgmenque

'agent délibere. Si c’est le cas, I'environnemeast dit dynamique. Dans le premier cas, la
prise de décision est plus ou moins facile dansdaure ou I'agent n'a pas a se soucier des
changements qui risquent de se produire. Dansuei€l@e cas en revanche, I'agent se doit de
toujours déterminer « quoi faire » en fonction desangements intervenus dans
'environnement. L'agent conducteur d’automobilet ebexemple type dagent a
environnement dynamique.

Discret ou continu: Un environnement est dit discret lorsque I'étaindel environnement,

son temps de gestion ainsi que les percepts attems qui le caractérise sont discrets. Ainsi

un robot de surveillance par exemple, pourrait @recomme un agent ou le temps et les

actions seraient continues Mono agent ou Multi agea question est de savoir ici si la

mesure de performance attachée a un agent eseimdkifte ou dépendante d’autres agents.

Ainsi, jouer aux échecs, nettoyer une salle a elusi constituent des environnements multi-

agents ; tandis que nettoyer une salle tout séuiresnvironnement mono-agent.

I.4 Typologie des agents :

Il existe deux grandes écoles de pensée dans lagoauté des agents : I'école cognitive qui

concoit les agents comme des entités intelligeatd®cole réactive qui concoit les agents

comme des entités tres simples réagissant direnteang modifications de I'environnement
1.4.1 Les agents cognitifs :

Un systéme cognitif comprend un petit nombre d&ggDieng90] dont chacun est

assimilable, suivant le niveau de ses capacités,systeme expert plus ou moins sophistique,

on parle d’agent de forte granularité.

lls regroupent plusieurs sous-types d’agents defirila facon suivante :

Les « agents intelligents » [TrEsp99]combinent les trois caractéristiques (autonomie,

coopération, adaptativité) a leur plus haut nivelsusont capables de négocier avec d’autres

agents et d’acqueérir ou de modifier leurs connaisss. Ainsi, ils planifient leurs actions. Le

terme d’agent intelligent est souvent utilisé poaractériser des agents dotés de la capacité

d’apprentissage.
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Coopération  Autonomis

L'Intelligence
d'un Agent

L=

muanddy

d3nes

Figure 1.4 : Agent Intelligent

Les « agents collaborant » [Nwa96] ce sont des agents cognitifs non apprenantsotis
donc a la fois fortement autonomes et coopérangss teur adaptabilité ne va pas jusqu’a
'adaptation et a I'acquisition des connaissantes. agents collaborant sont surtout utilisés
dans les domaines qui nécessitent une décentiatisatmme par exemple la maintenance de
réseau, ou encore pour simuler le comportementgdifosations humaines ou animales
[Bourr] .

Les agents interface [MAE, 95]

Les agents interface sont des agents relativemetdn@mes qui utilisent différentes
techniques d’'apprentissage pour effectuer des sépbar leur utilisateur. On peut voir un
agent interface comme un assistant personnel f@ecteé diverses taches. Les principales
taches de ce type d'agent est de fournir du supgtode I'assistance a l'utilisateur. Entre
autre, ces agents peuvent filtrer des courrielset®e ou vendre des articles sur le Web ou étre
votre compagnon dandS Word Un des principaux mandats de ces agents estciliéefaet
accélérer quelques taches spécifiques de 'utdlisala plupart du temps, les agents interface
observent et enregistrent les actions de l'utdigatPar la suite, ils peuvent lui suggérer une
meilleure facon d’effectuer ce travail. Les ageapprennent de différentes facons. Parmi les
plus courantes, on retrouve l'apprentissage paerghson, par imitation de ['utilisateur,
'apprentissage par réception &medback6(négatif ou positif) de Il'utilisateur et réception

d’instructions explicites de l'utilisateur (Figube.
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Interaction

I Communication

Interaction

Application

F 1
L J

Observation et Imitation

Figure 1.5 : Architecture d’'un agent interface simple

Les « agents informations » [Rho00, RGK97]sont dédiés a la recherche d’information,
principalement sur I'Internet. Ces agents (tels qa#tbot [Etz94]) possedent une grande
autonomie; ils agissent seuls, soit en fonctiomdalendrier, soit en fonction d’'un manque
d’'information, soit en fonction d’'une nouvelle despbilité d’information. lls sont capables
d’adapter leurs fonctionnements en fonction du imede I'utilisateur ou de la quantité ou
pertinence de l'information (par exemple, si un veau site propose des informations plus
pertinentes, ce site sera alors privilégié pourdeberches futures).

Toutefois, ces agents agissent le plus souventashéene isolée, ce qui peut entrainer un
Synthese

La figure 1.6 résume ces différents types d’agentgynitifs ainsi que leurs degrés
d’autonomie, d’apprentissage et de coopération.dgests «collaborant » sont autonomes et
coopérants, leurs capacités de négociation impiliguene faculté d’adaptation, de
modification de leur comportement. Les agents erfates » réagissent aux sollicitations de
I'utilisateur, ils sont donc peu autonomes. lisdsiptent au comportement de l'utilisateur (par
exemple, ils peuvent changer leur représentatipep@muniquent leurs déductions sur son
état (débutant, occasionnel, expert) a d’autrestagaterfaces. Les agents « informations »
peuvent agir de facon tres autonome pour la rebkettune information au travers de
différents sites, mais souvent indépendamment deesaagents. lls sont capables d’adapter
leur stratégie de recherche en fonction des infooms trouvées ou non trouvées (par

exemple, pour modifier la requéte ou chercher devakes sources d’information).
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e Agent intelligent

Agent collaborant

Agent interface

Agent information

autonomic

Figure 11.6 : Degrés d’autonomie, de coopération et d’adaptatiis principaux agents
cognitifs

[.4.2 Les Agents réactifs :
Les défenseurs de cette approche partent du peiscipant : dans un systeme multi agents, il
n’est pas nécessaire que chaque agent soit inéileduent « intelligent » pour parvenir a un
comportement global intelligent. En effet, des nmésmes simples de réactions aux
évenements peuvent faire émerger des comportem@mespondant aux objectifs poursuivis.
Cette approche propose la coopération d’agentsadsef granularité (fine grain) mais
beaucoup plus nombreux.
Les agents réactifs sont de plus bas niveau,alglisposent que d'un protocole et d'un
langage de communication réduite, leurs capacigsondent uniqguement a la loi
stimulus/action.
Les premiers travaux relatifs a cette approchettntéalisés en 1986 par R. BropRso89].
D’aprés lui, plusieurs milliers de micro-robots mtigues, d'une taille aussi petite que
possible, travaillant ensemble sur une tache dopoéeront étre plus efficaces qu’'un seul
gros robot spécialisé.

Le tableau 2 résume les différentes propriétésidas approches :

Systemes d’agents cognitifs Systemes d’agents réactifs

Représentation explicite de I'environnemenPas de représentation explicite
Petit nombre d’agents

L’agent peut tenir compte de son passé Pas de m&nmson historique
Agents complexes Fonctionnement stimulus/Réponse
Petit nombre d’agent Grand nombre d’agent

Table Il.2Les agents cognitifs et réactifs
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1.5 Architecture d’agents : [CHD, 02]
Il existe plusieurs manieres de concevoir des agemiis peu importe I'architecture adoptée,
un agent peut toujours étre vu comme une foncimmt kes perceptions a ses actions (voir
figure 2.1). Plus précisément, un agent percoitvionnement a I'aide de ses capteurs et il
agit sur son environnement a l'aide de ses effeste@e qui différencie les différentes
architectures d’agents, c’est la maniere dont égsgptions sont liées aux actions.
Les architectures d’agents peuvent étre regroupgeagents réactifs et agents délibératifs
comme suit :
— les agents réactifs.
1. les agents a réflexes simples,
2. les agents conservant une trace du monde.
— les agents délibératifs.
1. les agents ayant des buts,
2. les agents utilisant une fonction d’utilité,
3. les agents du type BDI (Beliefs-Desires-Intemgjo
Les sections suivantes détaillent ces types d’ectuires.
1.5.1 Agents a réflexes simples Ce type d’agent agit uniquement en se basantsssir
perceptions courantes.
Il utilise un ensemble de régles prédéfinies, guet@iconditionalorsaction, pour choisir ses
actions. Par exemple, pour un agent en chdrgeontrole de la défense d’'une frégate, on
pourrait avoir la regle suivante :
Si missile-en-direction-de-la-frégasdors lancer-missiled’interception
Comme on peut le constater, ces regles permetidun lien direct entre les perceptions
de l'agent et ses actions. Le comportement de fitagst donc trés rapide, mais peu réfléchi.
A chaque fois, I'agent ne fait qu’exécuter I'actioarrespondant a la régle activée par ses
perceptions. Il présente I'avantage d’étre fort@emmais en pratique il est trés limité. En
effet, un tel agent ne peut fonctionner correctdamer s’il peut prendre la bonne décision sur
la base du seul percept courant détecté, c’estréx sulement si I'environnement est
entierement observable.
1.5.2 Agents conservant une trace du monde :
Le type d’agent qui a été deécrit précédemment,eng fonctionner que si un tel agent peut
choisir ses actions en se basant uniquement qersaption actuelle. Par exemple, si le radar
de la frégate détecte un missile et que l'instaaprés, il le perd de vue, di a un obstacle, cela
ne signifie nullement qu’il N’y a plus de missi@es lors, 'agent en charge du contrdle de la

21



Chapitre II : Agent et Systeme Multi-Agent

frégate doit tenir compte de ce missile dans leéxctle ses actions et ce, méme si le radar ne
détecte plus le missile. Un tel probléeme survieatcp que les capteurs de l'agent ne
fournissent pas une vuwempletedu monde. Pour régler ce probléeme, I'agent doitnteair
des informations internes sur I'état du monde darnsut d’étre capable de distinguer deux
situations qui ont des perceptions identiques, mais en réalité, sont différentes. L'agent
doit pouvoir faire la différence entre un état b’y a pas de missile et un état ou le missile
est caché, méme si ses capteurs lui fournissetaarant les mémes informations dans les
deux cas. Pour que I'agent puisse faire évolugirdermations internes sur I'état du monde,
il a besoin de deux types d’information. Tout d’ehal doit avoir des informations sur la
maniére dont le monde évolue, indépendamment derita Par exemple, il doit savoir que si
un missile avance a une vitesse de 300 m/s, aleez@ndes plus tard, il aura parcouru 1500
meétres.

L’agent doit avoir ensuite des informations sumianiere dont ses propres actions affectent le
monde autour de lui. Si la frégate tourne, I'agimit savoir que tout ce qui I'environne tourne
aussi. Il doit donc mettre a jour la position refatde tous les objets autour de la frégate.

Des lors, la structure d’'un tel agent pourrait &ne comme une amélioration de I'agent a
réflexes simples précédent et elle viserait a am&li le processus d’évaluation de
'environnement a l'instant t par :

1. une trace du monde reflétant I'instant (t — 1) ;

2. une dynamique qui indiquerait comment le monasue ;

3. une fonction d’évaluation de I'impact des actiale I'agent.

1.5.3 Agents ayant des buts :

Dans la section précédente, les agents utilisdents connaissances sur I'état actuel de
'environnement pour choisir leurs actions maigéat a besoin, en plus de la description de
I'état actuel de son environnement, de certainiesrmtions décrivant ses buts. Lesquels buts

peuvent étre vus comme des situations désirablas’pgent.
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s N 7

Capteurs—=
Etat i

Comment est le

Comment le monde -
monde maintenant?

évolue?

Iy Que deviendra-t-il si
@u?r!:sstsll(:ltr}rc‘)%as? de ie fais l'action A7?

L J
Ql_uelle action dois-je
faire maintenant?

Agent Effecteurs =

& /

Figure 1.7 : Schéma d’'un agent ayant des buts
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1.5.4 Agents utilisant une fonction d’utilité :

Dans plusieurs situations, les buts ne sont pdsants pour générer un comportement de
haute qualité. Par exemple, s'il y a plusieurs dnhsrpossibles pour atteindre le port, certains
seront plus rapides et d’autres plus dangereux.s D@gite situation, l'agent raisonnant
uniguement sur ses buts n'a pas de moyens pouwsichomeilleur chemin, son seul but étant
de se rendre a destination. En effet, les butsroeupent qu’'une simple distinction entre les
états ou I'agent est satisfait et les états o ifest pas. En fait, I'agent doit plutdt s’appuyer
sur une maniéere plus fine d’évaluer les états @tngr en mesure de reconnaitre pour chacun
des états son degré de satisfaction. Pour celdit gue I'agent vgréférerun état a un autre

si son utilité est plus grande dans le premiergaiatdans le deuxiéme.

Généralement, l'utilité est une fonction qui atiiebune valeur numérique a chacun des états.
Plus I'état a une grande valeur, plus il est désraour I'agent.

[.5.5 Agents BDI :

L’architecture BDI est une autre approche utilidées la conception des agents délibératifs.
BDI est un acronyme qui signifie, en angldglief, Desire, IntentionLe qui se traduit en
francais par croyances, désirs et intentions. lggEsts se basent donc sur ces trois aspects

pour choisir leurs actions.
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Figure 11.8 : Architecture BDI
Une architecture ayant sept composantes, tellepigsentées sur la figure 10 :
— Un ensemble deroyancescourantes, représentant les informations que Itagesséde a
propos de son environnement courant ;
— Unefonction de révision des croyances (fonction hrff))i prend les entrées des capteurs et
les croyances actuelles de 'agent et qui détermimeouvel ensemble de croyances ;
— Une fonction de génération des options (fonction o({®n qui détermine les options
disponibles pour I'agent (i.e. ses désirs), enasait sur les croyances courantes de I'agent a
propos de son environnement et sur ses intentaunsutes ;
— Un ensemble déésirs représentant les options disponibles a l'agent ;
— Une fonction de filtre (fonction filtre()) qui représente le processus de délibération de
'agent et qui détermine les intentions de I'agemtse basant sur ses croyances, ses désirs et
ses intentions courantes ;
— Un ensemble ditentions structurées (fonction plan@purantes, représentant le centre
d’attention actuel de I'agent, c’est-a-dire lessbahvers lesquels il s’est engagé et envers
lesquels il a engagé des ressources ;
— Unefonction de sélection des actiqmpi détermine I'action a effectuer en se basantes

intentions courantes de I'agent.
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1.5.6 Les agents hybrides :

L'architecture hybride est une architecture compa¥an ensemble de modules organisés
dans une hiérarchie, chague module étant soit am@asante cognitive, soit une composante
réactive. De cette maniére, le comportement prodetil'agent, dirigé par les buts, est
combiné avec un comportement réactif aux changesramt'environnement, afin d’obtenir
simultanément les avantages des architecturestoegnet réactives, tout en éliminant leurs
limitations[SEC, 03]

La plupart des architectures hybrides considérem wmois couches suffisent amplement.
Ainsi, au plus bas niveau de I'architecture, omowte habituellement une couche purement
réactive, qui prend ses décisions en se basantlesidonnées brutes en provenance des
senseurs. La couche intermédiaire fait abstractemdonnées brutes et travaille plutét avec
une vision qui se situe au niveau des connaissatteekenvironnement. Finalement, la
couche supérieure se charge des aspects sociallendgonnement, c’'est a dire du
raisonnement tenant compte des autres af€hid, 02].

.6 Fonctionnement d’agents :

Les agents sont immergés dans un environnementlelgusl et avec lequel ils interagissent.
D'ou leur structure autour de trois fonctions pipates : percevoir, décider et agir. Parmi les
sous-fonctions importantes d'un agent on peut cleeraisonnement et l'apprentissage.

[.6.1 Le raisonnement des agents :

Un agent a la possibilité d'acquérir des connaesasur |'environnement externe. Il a aussi
des capacités d'interaction avec les autres agéntfonction des connaissances et croyances
dont il dispose et des buts qu'il se fixe suitena perception ou a une interaction avec le
monde extérieur, lI'agent doit élaborer un plant@acPour cela, il doit décider quel serait le
but a retenir et a satisfaire en premier, ensuaaifeer en fonction de ce but et passer a
I'exécution.

On dit d’'un agent gu'il est un agent de raisonndrséhintégre les éléments suivants.

- la base de faitsqui constitue I'état du programme; elle peut éwe comme la perception
en temps réel, par 'agent, du monde a un instant T

- la base de réglegjui est généralement la connaissance du travaihif@ul'agent par son
concepteur ou par l'utilisateur;

- La structure de contrble, qui est une structure procédurale du moteur masment, et qui

détermine, entre autres choses, quand réévalueegledonnée;
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- les interfaces événement/actioqui sont des interfaces de programmation par ldsgue
'agent recoit des événements et effectue desrectioes événements sont délivrés a I'agent
par d’autres applications ou services appelés aapseurs.

Les actions décidées par le systeme sont exéquaéees acteurfCAG, 98]

1.6.2 L’apprentissage pour les agents :

L’apprentissage est la modification du comportenmmrhme résultat de I'expérience. Pour
les agents fondés sur les regles, I'apprentissagdigue que lI'agent ait la possibilité de
modifier automatiquement la base de regles etdis & long terme d’'une ou de plusieurs
manieres.

- ajouter de nouvelles regles ou modifier des réglemciennes Si I'agent est capable de
reconnaitre un nouveau comportement intéressardpitl étre capable de proposer une
nouvelle régle ou du moins d’attirer I'attentiord@veloppeur sur sa croyance en un nouveau
comportement souhaité et de l'inviter a créer umevelle regle ;

- gjouter de nouveaux faits ou modifier d'anciens fas. Dans ce cas l'agent doit étre
capable de connaitre de nouveaux faits par exemgdennaitre un nouvel utilisateur
important a prendre en compf€AG, 98].

Il. Les systémes multi agents SMA :

Les systemes multi-agents s’appuient sur le pransigavant : au lieu d’avoir un seul agent en
charge de lintégralité d’'un probléme, on considphasieurs agents qui n'ont chacun en
charge gqu’une partie de ce probleme. La solutiorpralléme initial est alors obtenue au
travers de I'ensemble des comportements individeeties interactions, c’est a dire par une
résolution collective.

[1.1 Définition :

Ferber{Ferb95], définit un systéeme multi-agents de la fagon suiwdfigure 11.9) :

On appelle systeme multi-agents (ou SMA), un systéamposé des éléments suivants:

1. Un environnemeri, c’est-a-dire un espace disposant généralemenedhétrique.

2. Un ensemble d'objet® situé dan<€. Ces objets sont passifs, c’est-a-dire gu’ils petiven
étre percus, créés, détruits et modifiés par leatag

3. Un ensembl@ d’agents, qui représentent les entités activeystese.

4. Un ensemble de relatioRsqui unissent des objets (et donc des agents) enxre

5. Un ensemble d’opération®p permettant aux agents d& de percevoir, produire,
consommer, transformer et manipuler des objetS.de

6. Des opérateurs chargés de représenter I'agplicaie ces opérations et la réaction de

I'environnement envers les tentatives de modifarati
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Figure 11.9 : Architecture d’'un SMA
II.2 Caractéristique d’un SMA :
Généralement, un SMA posséde les caractéristiquesrges :
% Les agents agissent et travaillent indépendammaeniris des autres.
% Chaque agent est une partie du systéme.
% Chaque agent travaille dans le but d’accomplit&elses.
+ Chaque agent est capable de communiquer et d'giteraec d’autres agents.
% Un agent coopere avec les autres agents lorsgessaie.
% Un agent est capable de coordonner ses activitgkslag autres agents pour accéder a
des ressources et a des services partagés ddmsban (pour réaliser ses buts).
% Les agents ont un but commun.
+ Chaque agent a une vue partielle du SMA.
Et nous pouvons dire qu'un SMA peut prendre unepdegriétés suivantes :
Ouvert : les agents y entrent et en sortent librement (ge application de commerce
électronique, etc.).
Fermé: I'ensemble d'agents reste le méme.
Homogeéne: tous les agents sont construits sur le méme raodél
Hétérogéne: des agents de modéles différents, de granulaifi&sentes.
Mixte (ou non) : les agents « humains » sont partie iatég du systéme, comme le serait un
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I1.3 Les interactions dans les SMA :

[11.3.1 Les types d’interaction :

Une interaction « est une mise en relation dynamugideux ou plusieurs agents par le biais
d’'un ensemble d’actions réciproques.les interastisiexpriment ainsi a partir d’'une série
d’actions dans les conséquences exercent en ngt@uinfluence sur le comportement futur
des agents pFER, 97].

Nous allons donner par la suite quelques défirstida la communication, la coopération, la
coordination et la collaboration, ces types d’iatgions étant parfois difficiles a différencier.

A) _La communication:

La communication est la base de la résolution c@dpé des problémes. Elle permet de

synchroniser les actions des agents et résoudreoldlits de ressources et de buts par la
négociation. Dans les systemes multi-agents, lentagne disposent d'aucune mémoire
commune. La communication entre les agents repmpBcitement sur des mécanismes

d'envoi de message, de réception et de synchrmmsat

a) Protocoles de communication

Dans un systeme distribué, il faut que les entitisposent d'un langage commun pour
pouvoir échanger des informations et coopérer pouésolution d'un probléme. Ce langage
appelé mécanisme de communication interprocessusesnsemble de primitives connues

par chaque entité et dont I'ensemble constituerotoq@le de communication.

Les primitives de base d'un protocole de commuioicatont les suivantes :

- établissement d'une connexion entre deux entités

- identification du nceud destinataire dans un résieacommunication ;

- envoi de données ;

b) Architecture de communication

La communication entre les agents dans les SMA @eatorganisée suivant trois schémas
différents :

- Réseaux en anneau Les interactions dans ce genre d'organisationgroptlentes, un

message destiné a un agent doit transiter pargeiisa
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Figure 11.10 : Réseau en anneau

- Réseaux en étoiles lIs présentent I'avantage de l'accés rapide eatsuperviseur et les
autres agents. La nature bidirectionnelle des caans rend complexe la gestion des

interactions inter-agents.
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Figure 11.11 : Réseau erétoile

- Réseaux hybrides :Ce type d'organisation est une solution hybrideameldeux types

d'organisation : un réseau en bus et un réseailois é

connexion bus

o
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Figure 11.12 : Réseau hybride
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c) Mode de communication :

Il existe deux principaux modes de communicati@ncommunication par envoi de messages
et la communication par partage d'informations.

- Communication par envoi de messageslLes agents sont en liaison directe et envoient
leurs messages directement et explicitement auindéste. La seule contrainte est la
connaissance de l'agent destinataire. Les systfmdés sur la communication par envoi de
messages relévent d'une distribution totale aikde la connaissance, des résultats et des

meéthodes utilisées pour la résolution du probleme.

7(\1_&11{‘ P
<) — ey

Figure 1l.13Communication par envoi des messages

-Communication par partage d'informations : Les composants ne sont pas en liaison
directe mais communiquent via une structure de éesnpartagée, ou on trouve les
connaissances relatives a la résolution (état ocowla probléme) qui évolue durant le
processus d'exécution. Cette maniere de communiegtefune des plus utilisées dans la
conception des systemes multi-experts. L'exempldaipad'utilisation de ce mode de
communication est I'architecture de blackboardparie plutét de sources de connaissances
que d'agents. Ce mode de communication n'existelges les systemes multi-agent ou I'on
dispose que d'une vision partielle du systeme afprs la communication par partage
d'informations suppose l'existence d'une base geetaur laquelle les composants viennent

lire et écrire.
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Figure 11.14 : Communication par partage d’information

d) Langages de communication :

Lorsque la notion de groupe d'agents est appames,récherches sur des mécanismes
permettant aux agents de communiquer entre eusrgeamorcées. Celles-ci ont mené a trois
langages de communication et de représentationiferination qui sont devenus des
« standards » en SMA : KQML, FIPA ACL et KIF.

KOML (Knowledge Query ManipulationLanguage): Ce langage de communication se
base sur la théorie des actes de langHges, 93], [Finin, 94], [Finin, 94b], [Finin, 94c].

KQML détermine un format pour les messages et otopole pour la réception et I'envoi de
ces derniers. KQML permet aux agents de partageind@mations avec les autres agents du
systeme afin de coopérer pour résoudre un probleme.

Le langage KQML spécifie le format des messagesarpds par les agents, sans étre
concerné par le format de l'information transportée message KQML peut étre vu comme
un objet, défini par l'information clé-la 'perfortive’- et un nombre variable d'attributs.

FIPA ACL : FIPA (Foundation For Intelligent Physical Agentgst une organisation qui

tente d’instaurer des standards dans le domaineSHES [FIPA, 97]. Le langage (FIPA
ACL) est un langage semblable & KQML auquel degopotes d’interaction comme le
contractnetet autre protocole populaire ont été ajoutés.

FIPA-ACL posséde 21 actes communicatifs qui peuvétie groupés selon leurs
fonctionnalités de la fagcon suivante :

= Passage d'information inform*, inform-if (macro act), inform-ref (macract), confirm*,
disconfirm*;

= Réquisition d'information : query-if, query-ref, subscribe;

= Négociation: accept-proposal, cfp, propose, reject-proposal;
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= Distribution de taches (ou exécution d'une action) : request*, requestryhequest
whenever, agree, cancel, refuse;

= Manipulation des erreurs: failure, not-understood.

Les actes communicatifs peuvent étre :

» Les actes communicatifs primitifs,définis de fagon élémentaire (mentionnés ci depaus
une étoile *) ;

= Les actes communicatifs composgdéfinis a partir d'autres actes par l'une desabio@is
suivantes :

* un acte fait partie du contenu d'un autre actea\gers l'opérateur de composition " ; " pour
indiquer une séquence d'actions;

* a travers l'opérateur de composition " | " powliquer un choix non déterministe de I'action.

B) _La coopération :

La coopération peut étre considérée comme unedstiadoptée par les agents qui décident
de travailler ensemble. Durfee et ses colledésR 89] ont proposé quatre buts génériques
pour établir la coopération dans ce groupe d’agents

-Augmenter le taux de finalisation des taches geacparallélisme,

-Augmenter le nombre de taches réalisables gracpaaiage de ressources (information,

expertise, dispositifs physiques, etc.),

-Augmenter les chances de finaliser des tachessetiupliquant et en utilisant éventuellement
des modes de réalisation différents,

-Diminuer les interférences entre taches en éviemninteractions négatives.

C) La négociation :

La technique de la négociation pour la résolutiercanfits ne fixe aucun plan préalable, mais
elle résout le probleme du conflit au moment oseilpose. Elle considere gu'’il est souvent
plus facile de mettre en ceuvre des mécanismessdeitién de conflits fondés sur des agents
gue de planifier 'ensemble des actions et leueratctions.

Composantes de la négociation dans les SMA :

Pour modéliser la négociation dans un logiciel madents, il faut prendre en compte les

aspects suivants.

* Le langage de négociation est utilisé par lestsgeour échanger des informations pendant
la négociation; il est composé d'un ensemble deifives de communication.

* Le protocole de négociation est I'ensemble dgieseconcernant : les participants possibles
dans la négociation, les propositions |égales gaearticipants peuvent faire, les états de la
négociation (par exemple I'état initial o0 commenaenégociation) et une régle pour
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déterminer quand on est arrivé a un accord ou gildauk s'arréter parce qu'aucun accord n'a
pu étre trouve.

* L'objet de négociation représente le sujet autioiguel tourne la négociation.

* Le processus de décision, c'est a dire le modele l'agent utilise pour prendre des
décisions pendant la négociation. La partie la phgortante de la prise des décisions dans ce
cas est la stratégie de négociation qui permetétierrdiner quelle primitive de négociation
l'agent doit choisir a un certain moment. Pour grerune décision adéquate, un agent doit
étre capable de faire un raisonnement stratégipi@emment raisonner en tenant compte de
ce que font/décident les autres agents et, sVigrara le savoir ou a le supposer, quel est le
modéle de décision des autres agents.

* Les participants sont les agents qui prenneniegpdans la négociation. Selon le nombre des
agents et des interactions, on distingue les cligal® suivants :

- Négociation un a un :un agent négocie avec un autre, par exemple lacrggm du prix
d'achat d'une maison avec le représentant d'umeagamobiliére;

- Négociation un a plusieurs :un seul agent négocie avec plusieurs autres ageats,
exemple les enchéres ou un agent veut vendre ety obj

- Négociation plusieurs a plusieurs plusieurs agents négocient avec plusieurs auterstsg
en méme temps, par exemple les participants arbeees €lectroniques.

[1.3.2 Modélisation des interactions :

Les interactions entre agents sont souvent mo@sélia¢ec des approches logiques, mais aussi
avec des outils comme des graphes de transitiataiteates a états finis [Win86]. Les figures
17 et 18 représentent respectivement un exempieediiction modélisé par un automate et a
l'aide d’'un réseau de Pétri. Dans cet exemple, tah e I'automate représente I'état d’'un
systeme a deux agents A et B et une transitiorésepte une interaction. Avec les réseaux de
Pétri [Segh99], les places du réseau représergsrdtats internes de l'agent et les messages
en cours d’acheminement, alors que les transitiepgsentent des synchronisations sur les

messages et des conditions d’application d’actions.
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Figure 11.15: Un exemple d’automate a états modélisant une ittiera

-
Aoent A Weutdéldguer X & B Inactivits Agent B
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Figure 11.16 : Un exemple de réseau de Pétri modélisant la méreaation que la figure 17
Modéliser les interactions permet d'une part & beeovateur de comprendre la fagon dont
elles se déroulent et d’autre part de concevoaol@mportement d’'un agent qui respecte, par

exemple, un protocole de communication.
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[1.3.3 Les situations d’interaction :
La facon dont se réalisent les interactions pemfraitenir diverses situations au niveau du
systeme multi-agents. Le Tableau 3 montre la dlaadbn des situations d’interaction
donnée par Ferber [Ferb95] en fonction de la coiifigd des buts des intervenants, de la
disponibilité des ressources et de la capacitéagests a atteindre leur but en termes de

compétences individuelles.

Buts Ressources | Compétences Types de situation Categorie
Compatibles | Suffisantes | Suffisantes Indépendance Indiftérence
Compatibles |Suffisantes |Insuffisantes |Collaboration simple
Compatibles |Insuffisantes |Suffisantes Encombrement Coopération
Compatibles |Insuffisantes |Insuffisantes |Collaboration coordonnee
Incompatibles | Suffisantes | Suffisantes Competition individuelle pure
Incompatibles | Suffisantes |Insuffisantes |Compétition collective pure
Incompatibles | Insuffisantes | Suffisantes Conflits individuels pour des Antagonisme

ressources
Incompatibles | Insuffisantes |Insuffisantes | Conflits collectifs pour des
ressources

Table 11.3 Classification des situations d’interaction
II.4 L’organisation dans les SMA :
L’'organisation sociale d’un systeme Multi-Agent Esmaniere dont le groupe est constitué, a
un moment donné, pour pouvoir fonctionner. Elle riiétensemble des composants
fonctionnels du systéme, leur nature, leur resgaligaet leur besoin en ressources ainsi que
les liens de communications entre agents.
Il existe plusieurs modeles d’organisation, notsns parmi eux :
* 'organisation a membre unique ou le seul agent présent dans l'organisation raptio
toutes les taches;
* 'organisation en groupe simple: des qu’un groupe existe, on peut avoir une coatdn
Ou une coopération entre les agents afin d’atteindrbut commun;
* |'organisation hiérarchique simple : lorsqu’'un agent ne peut pas réaliser une tache
complexe, cette derniere est divisée en sous taphesont ensuite distribuées a un ensemble

d’agents.
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II.5 Les méthodologies de conception des SMA :

Les méthodologies orientées agents sont devenuegpuorité pour le développement de
systemes complexes. Il s’agit avant tout de tittiples modeles, méthodes et outils déja
proposés pour faciliter la construction de systemmaslti-agents. La plupart des
méthodologies pour les systemes multi-agents sast ektensions des méthodologies
orientées-objets et restent ainsi incompletes. s, ppeu d’efforts ont été faits pour la
normalisation des méthodologies orientées ageies @lates formes d’exécution.

Dans ce qui va suivre, nous allons détailler quetguéthodologies les plus utilisées.

1) La méthode des VOYELLES: L'approche Voyelles, créée par Yves Demazeau du

laboratoire IMAG, analyse les systémes multi-agessi®n quatre points de vue : Agents,
Environnements, Interactions, et Organisations \(leellesA, E, I, O), d'égale importance
paradigmatiqu¢gDemazeau, 199p

A noter que dans des systemes de simulation coraméslité virtuelle, on trouve parfois la
voyelleU (oubliée dans AEIO}J comme Utilisateur, pour prendre en compte la pagton
active de l'opérateur humain a la simulation (I'noerest dans la boucle).

-Agents qui concernent les modéles (ou les architectungb$és pour la partie active de
'agent, depuis un simple automate a un comples&sye a base de connaissances.
-Environnements qui sont les milieux dans lesquels sont plongés dgents. lls sont
généralement spatiaux dans la plupart des applitatnulti-agents.

-Interactions, qui concernent les infrastructures, les langagdes protocoles d’interactions
entre agents, depuis de simples interactions phgsig des interactions langagiéeres par actes
de langage.

-Organisationsqui structurent les agents en groupes, hiérarcre&gjons, etc.

Outre cette décomposition en quatre briques, lagpe Voyelles est guidée par trois
principes :

» Le premier est le principe déclaratif. Comme noesons de le voir, et d’'un point de vue
déclaratif, un systeme multi-agents est composégeds, denvironnements,
d’interactions, et d’organisations.

SMA = Agents + Environnement + Interactions rg&hisations

* D’'un point de vue computationnel, les fonctionrédid’un systéeme multi-agents incluent
les fonctionnalités individuelles des agents emegliles fonctionnalités qui résultent de la
valeur ajoutée par le systeme multi-agents lui-méparfois appelée intelligence

collective. Ceci constitue le principe fonctionnel.
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Fonction(SMA) = Fonctions(Agents) + Fonctiorlective

* Enfin, pour capturer I'esprit de ce que doit éag@iogrammation orientée multi agents, les
systemes multi-agents peuvent étre considérésriveau d’abstraction supérieur comme
des entités multi-agents. Ce dernier principe ek le principe de récursion.
SMA* = SMA

* D’aprés le paradigme Voyelles, pour un problemé&soudre (ou un systeme a simuler)
dans un domaine donné, [utilisateur choisit le #@&led d’agent, le modele
d’environnement, le modele d’interaction et le medd’'organisation qu’il instancie
ensuite, ainsi que leurs dynamiques selon les paiscipes Voyelles, de maniére a
engendrer le systeme multi-agents computationnééployable qui résoudra le probleme
dans le domaine considére.

L’'analyse d’'un SMA sous tous ces aspects noustpdigme d’'intérét mais la prise en charge

dynamique des réles et des taches ne nous a pafapée a représenter.

SMA=<.E.1.0>

[7] Ml wm commun aux ag
| [Slgmaux, Influsnces, Dynamigqus, ...}

| Entités aglssantes /| intersctions entre
[Architectures /| los agents (ACL,
Internas, Protecoles
Ontokogles, ... d'Intaraction, ...)

| C omralntes enre agents (Siructures Organisatisnnelles,
Hormes, ...}

Figure 11.17 : Méthode des VOYELLES

2) La méthode Aalaadin: Ce modéle est proposé par Ferber, il repose surdiésns de

réle, degroupe et d'agent

- Un agent est une entité communicante qui jouewplusieurs rdles dans des groupes (un
ensemble atomique d’'agents). Chaque agent peutrtappaa différents groupes et les
groupes peuvent se chevaucher.

- Un réle dans Aalaadin est une représentationratestde la fonction, du service ou tout
simplement I'identificateur d’'un agent au sein dgnoupe. Chaque agent peut tenir plusieurs

réles, mais chaque réle est local a un groupe.omantunication entre les agents est possible
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grace aux roles gu’ils assument et le contréle lssircommunications est effectué par le
groupe.

Dans Aalaadin, la notion d’organisation correspanghe relation structurelle entre les réles
définis au sein des groupes et la notion d’'intésach’est pas explicitement représentée ni
manipulable dans le systeme. Les principales éd@estte méthode sont :

- l'analyse, qui permet d’identifier les fonctiods systéme et les dépendances au sein de
communautés identifiées. Il convient de définirlgusnt les mécanismes de coordination et
d’interaction entre les entités d’analyse.

- la conception, qui contient I'identification dgsoupes et des roles dans des diagrammes de
structures organisationnelles.

- la realisation, qui commence par le choix dechdtecture d’agent. Puis la gestion des
entités du domaine permet d'implanter le systémparéir d'organisations concréetes. Le mieux

étant d'utiliser MadKit comme plate-forme de prgfm et de simulation.

—n — Agent —n —
I.n
&
Groupe Joue
1 HNiveau
décrit par Agent
L} -I-_ dEE TN T I TS S N A S S
1 1.n
Structure du ) Niveau
gru:; o1 Lns Rale Organisation

1 ,1 \1 1n
SOUNceE .« N partic
a ’Elh|E Inlllilteu[ Exm pamt

) 1 _ 1 non
Guntnfmte Protocole
da rila diintéraction

brg 11.18: Méthode Aalaadin
3) AMAS/Adelfe :
De facon similaire & MESSAGE/UML, la méthode ADELF&elier pour le DEveloppement

de Logiciels & Fonctionnalité Emergente) est urteresion d’UML qui tente de prendre en

compte les notions associées au paradigme multtagae méthode ADELFE a en fait été
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développée afin de fournir un outil applicatif dethéorie des AMAS (« Adaptive Multi-
Agent Systems »).

Selon la théorie AMAS, pour tout systeme fonctidlemeent adéquat réalisant la fonction
souhaitée, il existe au moins un systeme dont ¢gesta sont en interactions coopératives.
Cela signifie que pour concevoir un systeme réatlita fonction attendue, il suffit que les
agents le composant aient pour attitude sociated@ération.

Le processus d’ADELFE est basé sur le Rational iehiProcess et y ajoute des activités
spécifiques a lI'ingénierie orientée agent. Lestimta sont une extension des notations

UML et A-UML. La méthode ADELFE propose une platef@ comprenant un outil de
modélisation graphique ; une bibliothéque de coraptsspermettant des simulations et un
prototypage rapide et une technique d’auto-asseyellas composants logiciels que sont les

agents adaptatifs.

10 Anakyser fe domalne B
tdentifier les classes
Etisdier les relationg inter-classes
Constriire be diagramire de claties préliminaire
11: Vérifier Fadéguation des AMAS
Verifier "adéguation au nivesu glolbal

T: Dalunir ed beaouns, UtilEAlSurs

2 Walider bes besoins utilisatenrs

3: Définir les besoins consenduels
4: Evabidir un ensemble de mots—clis
5: Extraine Emites et contrainies

Verifier I"adégueation au niveau loeal

12: Identifier les agents
Etudier les entitds dans le contexte/domaine
Mentifier les entitds rrti el emient cool fes
Détermines bes agtml:me o

13: Erudier bes interactions entre entités

tecfier |es interaction: entre actived e passived

Etudier les imeractions entre actives

Etisdier les relationg entre ==M:

l
Besoins | Besoins E 4 B
préliminaires finaux Analyse +| Conception
—

1
14: Etiadier I archileciiire dalaillbe of le modibe milti-agent
| Dhéstermines les pagiselages
1 Dhsverminer les classes
Uriliser des schémas de conception

6: Caractériser Penvironnement
Déterminer les entitds
Diéfindr le contexte
Carscvérivation de I'emdronnement

7: Détermines bes cas d'uiiisation
Diresser un imentaire des cas o wilisation
Identifler bes dchee & la eoapération
Elabarer bes diagrammed de séquence

8: Elabarer les prototypes d'U|

9 Walider les protonpes 41U

Elaborer des diagrammes de classes et de composants
15: Etwdier les langages d'interaction
16 Concewoir un agent
Difinir les compétences
Difinnlr | apritisdes
Diifinir les langages dinteraction
Deifinir &t représentalions
Dhifinir les SNC
17: Prototypage rapide
18: Campbéter bes diagramimes de conceplion
Amidiorer led disgrammes de conception

Condevoir les :m%u W

Figure 11.19 : Méthode ADELFE
La méthode ADELFE comprend les phases suivantes :
Une phase d’analyse Dans cette phase on vérifie la pertinence d’'unecme multi-agent.
Cela entend I'étude de critéres tels que :
- complexité grande,
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- absence d’autres méthodes,

- frontieres mal définies,

- distribution physique ou fonctionnelle,

- environnement évolutif,

- besoin d’interactions-coopération entre entités.

- Puis, la suite de I'analyse est similaire a caddJML;

Une phase de conceptionPour la conception d’'un agent, ADELFE propose description
d’agent générique composée de sept modules :

- communication avec les autres agents,

- communication avec I'environnement,

- croyances sur lui-méme,

- croyances sur les autres agents,

- croyances sur son environnement,

- compétences,

- attitude sociale coopérative.

Il. 6. Les plateformes de développement des SMALa notion de plate-forme est liée a
l'implémentation des systémes multi-agents : ei@espond a I'environnement qui permet de
gérer le cycle de vie des agents et dans lequalests ont acces a certains services. Nous en
présentons dans ce qui suit trois dont le choiXeddu des méthodologies de conception
précédemment citées.

- Jack : est constitué d’'un éditeur gestionnaire de pro@is) langage de programmation
JAL (Jack Agent Language) et d’'un compilateur. lestgpnnaire de projets est une interface
qui possede un éditeur de textes ou se fait I'impldtation du systeme. La compilation
(passage de JAL a Java) et I'exécution du systenfiens aussi a I'intérieur de cette interface.
Le langage JAL est une extension a Java. Aucunbadélogie n'est proposée. Les agents
sont basés sur un modéle BDI. Aucun éditeur n’egicthible pour le développement ou le
déploiement des systemes. Jack est tres long &iseniil faut apprendre le langage JAL et
connaitre le modele BDI. De plus, le manque de cdpmraphique complique
implémentation et le déploiement des systerfldEDJ, 03]

- Jade : est un outil qui répond aux normes FIPA97. Jadernfbudes classes qui
implémentent « JESS » pour la définition du comgrognt des agents.

L’outil possede trois modules principaux (nécessatux normes FIPA). Le DF

« Director Facilitor » fourni un service de pagasres a la plate-forme. L’'ACC « Agent
Communication Chanel » gére la communication emé® agents. L'AMS « Agent
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Management System » supervise I'enregistremenagests, leur authentification, leur acces
et utilisation du systeme.

Les agents communiquent par le langage FIPA ACL. ddiiteur est disponible pour
'enregistrement et la gestion des agents. Aucurtee anterface n’est disponible pour le
développement ou l'implémentation. A cause de ckttene, I'implémentation demande
beaucoup d'efforts. Elle nécessite une bonne cemaace des classes et des différents
services offertdHEDJ, 03]

- MadKit : est un environnement basé sur la méthodologie daslaas AGR (agent / groupe

/ réle). L'outil fournit un éditeur permettant Iéploiement et la gestion des SMA (G-box). La
gestion faite via cet éditeur offre plusieurs pb#isés intéressantes. L'outil offre aussi un

utilitaire pour effectuer des simulatiofslEDJ, 03].

Conclusion :

Dans cette partie, nous avons essayé de préesenéatde I'art sur les notions théoriques en
rapport direct avec le theme de notre mémoire.éCatde l'art présente de maniere plus ou
moins détaillée des définitions et explications Iesrconcepts d'agents et de Systeme Multi
Agent.

Et puisque les SMA servent aujourd’hui & toutesesod’applications dans divers domaines,
nous citons a titre d’exemple la classificationsé@gmentation d’image, la reconnaissance de

forme...

Et comme nous nous intéressant a la classificatiams le secteur médical comme le titre

lindique le chapitre suivant présente en détaiilité des SMA dans la classification.
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Chapitre III : Réalisation

Introduction :

Un projet informatique requiert la mise en ceuvrelifférentes technologies pour sa phase de
développement. Cette partie présente en premietdgechoix effectués pour la réalisation de
notre systeme en termes de langages, d'un syst@meochmunication a travers une
plateforme multi-agent et de bien d’autres comptssemlispensables. Ensuite, elle décrit son
fonctionnement ainsi que la réalisation du Systévhdti-Agent, et en dernier lieu les

interfaces de I'application CDSMA.
|. Environnement de développement :

I.1 Choix de la plate-forme de développement degants:

d. 1= JADE (Java Agent Development Framework - Bellifeen Poggi,Rimassa,
1999) est une plate-forme de développement d’aggataite et Open Source développée par
CSELT (Groupe de recherche de Gruppo Telecome)takt qui résulte principalement des

activités de recherche.

Ces principales caractéristiques sont :

JADE simplifie I'implémentation d’'un SMA a traversn MiddleWare répondant aux
spécifications de la FIPA une librairie de clasges les utilisateurs peuvent utiliser et étendre
ainsi un ensemble d'outils graphiques qui permetterdébuggage et I'administration du

SMA a concevoir;

JADE assure une communication transparente pandigge de messages dans le langage
normalisé FIPA-ACL;

JADE diminue I'effort de programmation car elle ii@pente deux agents (DF et AMS) dont

les fonctionnalités sont utiles a notre applicgtion

JADE a comme but la construction des systemes-aggints et la réalisation d'applications

conformes a la norme FIPA (FIPA, 1997). JADE comprdeux composantes de base : une
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plate-forme agents compatible FIPA et un paqueatielgpour le développement des agents

Java

JADE offre la possibilité de créer des agents ligiehts en délégant le raisonnement a JESS,

ou JESS est le moteur qui exécute tout le raisoenemécessaire.

La norme FIPA pour les systemes multi-agents :

Les premiers documents de spécification de la noifleA (FIPA 1997), appelés

spécifications FIPA97, établissent les régles ntikraa qui permettent a une société d'agents
d'inter-opérer. Tout d'abord, les documents FIPAridént le modele de référence d'une
plate-forme multi-agents (figure) ou ils identifietes roles de quelques agents clés
nécessaires pour la gestion de la plate-formepétifient le contenu du langage de gestion

des agents et l'ontologie du langage.

Mate-Forme apgenis

S VRTCIG 3 = Cannl da
Taclitateur

1 — .
d ngents dannamnc enlre ngents

G OA T T LN e 00 £

de J,_-_-;_::iii o1l

1 Transprort des messages sur la plate-fiormee imnlerme J

Figure Ill.1 Le modele de référence pour une plate-forme mgknés FIPA

Dans la figurelll.1 nous voyons trois réles principaux dans une platex multi agents
FIPA

- Le Systeme de Gestion d'AgentéAgent Management System - AMS) est l'agent qui
exerce le contréle de supervision sur lI'acced'assige de la plate-forme ; il est
responsable de l'authentification des agents nésidd du contrble d'enregistrements.
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+ Le Canal de Communication entre AgentgAgent Communication Channel - ACC)
est I'agent qui fournit la route pour les interaics de base entre les agents dans et hors
de la plate-forme ; c'est la méthode de commuiicainplicite qui offre un service
fiable et précis pour le routage des messageaoijtibussi étre compatible avec le
protocole IIOP pour l'interopérabilité entre leféhentes plates-formes multi-agents.

« Le Facilitateur d'Annuaire (Directory Facilitator - DF) est I'agent qui foutran
service de pages jaunes a la plate-forme multitagen

Chague instance du JADE est appelée conteneuntaioer ", et peut contenir plusieurs
agents. Un ensemble de conteneurs constituent latefqgme. Chaque plateforme doit
contenir un conteneur spécial appelé main-contaieertous les autres conteneurs

s'enregistrent aupres de celui-la dés leur lancemen

.2 Choix du langage de programmation :

Afin de réaliser I'interface permettant aux utitisars (médecins) de manipuler le prototype,
nous avons choisi le langage Java. Ce choix a ét&érpar les raisons suivantes :

-Les agents développés sous la plate-forme JADH estierement écrits en Java.

Ce langage s’est donc imposé comme étant une aoersée|de nos précédents choix en
terme de plate-forme de développement du SMA (JADE)

-Java assure une totale indépendance des appilieai®a-vis de I'environnement
d’exécution : c’est a dire que toute machine sumbJava est en mesure d’exécuter un
programme sans aucune adaptation (ni recompilatiggaramétrage de variables
d’environnement);

-Une programmation orientée objet et une bibliotleggnmense d’objets: des sa naissance,
les programmeurs de Sun ont doté leur langage dlaaglus grandes bibliothéques d’objets
préts a I'emploi;

- Un acceés simplifié aux bases de données ;

En choisissant le langage Java, nous avions dessiljilités pour développer les interfaces
du Systemes Multi Agent. Java permet, en effetyales faciliter la création des agents et la
distribution des différents classificateurs a ogsnas.

En ce qui concerne I'environnement de développenmenis avons choisi NetBeans 6.9.1 qui
est un environnement de développement intégré (ERU) le développement d’applications

orientées objet.
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[.3 Le choix de la base de données :

Notre prototype doit contenir une base de donngemsa pour que les différents agents

concernés par la classification passent par uaseplti’apprentissage.

Notre BDD s’appelle PIMA (Maladie de Diabéte).
C’est une base de données qui contient :

-Nombre d'instances : 768 cas.

-Nombre d’attributs : 8 descripteurs de diabetes pduclasse

Chaque attribut représente un symptéme de cettadieal

1.

© © N o g s~ w D

Nombre de grossesse

Le taux de glucose

La pression artérielle (mm Hg)

Epaisseur de pli de peaux (mm)

Le taux d’insuline (mu U/ml)

Index de masse corporelle

Facteur génétique

Age (an)

La classe (1 ou 0)

Si classe =1 implique Présence de la maladie

Si classe =0 implique Absence de la maladie

Dans cette base nous avons :

500 casctiesse O
Et 268 cas thsse 1

[.4 Choix des classifieurs :

Parmi les problemes de la classification il existe autre grande catégorie de problémes
industriels qui consiste a attribuer de fagon aattiome un objet & une classe, parmi d’autres
classes possibles. La résolution de ce type ddgmebdemande de représenter les objets a
I'aide de descripteurs, ou entrées. La représemtatioisie doit étre discriminante du point de

vue de la classification désirée. Les valeurs dages peuvent étre symboliques ou réelles.

Afin de résoudre ce probleme et pour obtenir uanne classification, nous avons choisi

d’intégrer les classifieurs de WEKA dans notre gtyje ;

raisons suivantes :
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Weka (Waikato Environment for Knowledge Analysis) est ensemble d’outils permettant
de manipuler et d’analyser des fichiers de donnéggdgmentant la plupart des algorithmes
d’intelligence artificielle, entre autres, les abide décision et les réseaux de neurones.

Il est écrit en java, disponible sur le web

Il se compose principalement :

— De classes Java permettant de charger et de mhamlgs données.

— De classes pour les principaux algorithmes desiflaation supervisée ou non supervisée.
— D’outils de sélection d’attributs, de statistiguseir ces attributs.

— De classes permettant de visualiser les résultats

On peut l'utiliser "a trois niveaux :

— Via linterface graphique, pour charger un fichie données, lui appliquer un algorithme,
vérifier son efficacité.

— Invoquer un algorithme sur la ligne de commande.

— Utiliser les classes définies dans ses propregrgmmes pour créer d’autres méthodes,
implémenter d’autres algorithmes, comparer ou costgplusieurs méthodes.

C’est cette troisieme possibilité qui sera utilisé@s notre prototype.

. = Weka GUI Chooser

Program Visualization Tools Help

Applications

SWEKA | o

The University

of Waikato Experimenter
\Waikato Environment for Knowledge Anahysis KnowledaeFlow
Version 3.6.3
(c) 1995 - 2010
The University of Waikato Simple CLI

Hamiiton, New Zealand

Figure lll:2nterface Graphique de Weka
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= SimpleCLT

Welcome to the WEER SimpleCLI

Enter commands in the textfield at the bottom of
the window. Use the up and down arrows to mowve
through previous commands.

Command completion for classnames and £iles is
initiated with <Tab>. In order to distinguish
between files and classnemes, f£ile names must

ke either sbsclute or 3tart with '.\" or "~/°'

{the latter is & shortcut for the home directory).
<Alt+Back3pace> is used for deleting the text

in the commandline in chunks.

> help

Command must be one of:
java <classname> <args> [ > file]
bresk
kill
cls
history
exit
help <command>

Figure I11.3Ligne de commande de Weka

) weka - NetBeans IDEG.2.1 E=NE=EE
Fichier Editer Affichage Naviguer Source Refactorer Exécuter Débogage Profile Equipe Outils Fenétre Aide
PG D@ (ohee . TR D E®- Q- ree
% i@va ‘L@] deddeurinf,java H!Lé_,] dassifieurinf, java sﬂ_@] dassifieurinf2.java sﬁ!@ dassifieurinf3,java HH@‘] decision java ﬁ‘@] bayesien.java N| @E‘
P RE-E- TR FeR| 826 5|8 s
BT
12 import weka.classifiers.bayes.NaiveBayes;
139 import weka.core.¥®;
20 import weka.classifiers.Evaluation;
21
22 public class bayesien { =
23
24 String[] options = new String[2];
25 %
26
i
28 public bayesien() {
29 tryi
30 L ns[0] = "-T
31 or ons [1] = "Dhiabetes.arff™;
32 FileReader reader = new FileReader ("Diabetes.arff™);
33 Instances instances = new Instances (reader);
34 instances.setClassIndex (instances.numAtcributes () -1);
35 NaiveBayes bayes = new NaiveBaves():

FiguHl.4 : Weka intégré dans Java

Nous avons choisi le troisieme mode d'utilisati@figure 111.4) pour les causes suivantes :

—Pouvoir mettre en ceuvre les algorithmes en grand®ure, sans devoir réécrire tout le code

correspondant (quoigu’une telle réécriture puisaecser tres fructueuse !).

—Comprendre et utiliser intelligemment les difféemnsorties de ces algorithmes.

—Pouvoir programmer des agemselligentsen un temps raisonnable, pour des taches non
triviales.
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—Evaluer les performances d’un algorithme.
—Comparer les performances de deux ou plus d’akgoés de classification.
Les 3 classifieurs présentés dans notre projet:son

> Naive Bayesien : un modeéle probabiliste

» CA4.5: Arbre de décision (J48)

> RBF : Réseau de neurone

Naive Bayesien La classification Naive Bayesien est un typectiessification Bayésienne

probabiliste simple basée sur le théoreme de Bayes une forte indépendance (dite naive)
des hypotheses. Elle met en ceuvre un classifieyedden naif appartenant a la famille des
classifieurs linéaires.

En terme plus simple, un classifieur Bayesien na#uppose que I'existence d'une
caractéristique pour une classe, est indépendantexistence d’autres caractéristiques.
Selon la nature de chaque probabiliste, les dlass Bayesiens naifs peuvent étre

entrainés efficacement dans un contexte d’appsagesupervise.

C4.5: L'algorithme C4.5 est un algorithme de classifion supervisé.

Il est basé sur l'algorithme ID3 au quel il appgotesieurs améliorations.

A partir d’un échantillon d’apprentissage compoaie variable objectif Y et d’au moins
une variable d’apprentissage X={x1, x2 ...xn} C4.%ogwit un modele de type arbre de

décision. Cet algorithme se base sur une mesurerdpie pour produire le modéle.

RBF : le réseau RBF (Radial Basis Functions) faitipades réseaux de neurones supervisés
introduit par Powell et Broomhead . Il est congtitle trois couches : une couche d’entrée qui
retransmet les entrées sans distorsion, une seutdie cachée qui contient les neurones RBF
qui sont généralement des Gaussiennes et une calgclsortie dont les neurones sont
généralement animeés par une fonction d’activaiiogeire.

Chaque couche est complétement connecter a lanseied il 'y a pas de connexions a

I'intérieur d’'une méme couche.
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Il. Les caractéristiques du prototype

Notre prototype possede les caractéristiques sig@gan

- transparence : un utilisateur du prototype doit pouvoir accédetoat ce qui lui est
légalement possible, en termes dinformation.  Méneesque le systeme réalise
automatiqguement des opérations, il informe I'ugilésur et il lui conserve une trace;

- adaptation : notre systeme est évolutif et adaptatif, cela §igein particulier qu'au fur et a
mesure de son utilisation il se conforme aux conepeents globaux des usagers supposant
des capacités d’'apprentissage.

- La portabilité : du fait qu'il soit implémenté en Java, CDSMA esamal/tout un systéme
multi-plateforme, c'est-a-dire qu’il peut étre ext&csur plusieurs systémes d’exploitation et

ne nécessite aucune recompilation lors du trandf@ntenvironnement vers un autre.

lll. Réalisation du systeme multi Agent :
lll.1 Les Agents de CDSMA :
Comme mentionné précédemment, la plate-forme Jawte anpermis de développer nos
agents, ces derniers sont réalisés grace a l'iaantde la classe « jade.core.Agent».
Sous forme de classe Java, nos agents contiennsidgyss méthodes les caractérisant, entre
autres la méthode Setup ()» obligatoire pour l'initialisation de I'agent, efTakeDouwn() »
appelée a la fin de I'exécution d’'un agent poudé&sinscrire.
Afin d'implémenter les comportements des agentasravons défini des objets de la classe
Behaviour « import jade.core.behaviours.Behaviguhaque objet de ce type dispose d’'une
méthode action () » qui constitue le traitement & effectuer par eeluainsi que d’'une
meéthode «one ()» qui vérifie si le traitement est terminé.
De plus, ces comportements sont classés en trgigarées :
OneShotBehaviours, CyclicBehaviour et SimpleBehango
0 Les SimpleBehaviours: exécutent différentes opgmatdépendamment d’un état ;
elles se terminent quand une certaine conditiosagfaite ;
o Les CyclicBehaviour : ne sont jamais terminésxécatent la méme opération a
chaque fois qu'ils sont appelés ;
0 Les OneShotBehaviours : sont exécutés une sesletfse terminent immédiatement

apres.
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Afin de mieux comprendre ces notions, nous voupgsons le fragment de code qui suit,

illustrant I'AgentMédecin(Decedeur) implémenté ¢asse Java étendue Agent :

public class decideur extends Agent ({

[*création de la classe étendu Agent*/

publ i ¢ Paramsl;

private Params2;

/*quelques attributs de la classe decideur*/

public void setup() {

[*Initialisation de I'Agent*/

addBehavi our (new Recoitlnfo());

[*Implémentation d'un CyclicBehaviour qui prend en charge la réception
des Messages contenants les informations concernant les résultats den
classification*/

addBehavi our (new Decision());

[*Ajout d’'un SimpleBehaviour qui décider le meilleu r résultat sur les
autres résultats de classification,et qui s'acheve suivant le done()* /
}

Voici le Bihaviour (Comportement) qui recoit lesformations provenant de chaque
classifieurs (NB, RBF, C4.5)

public class Recoitlnfo extends CyclicBehaviour {

private MessageTenpl ate nsg;

public void action() {

/ *ouverture de la méthode action contenant les t aches a effectuer*/

/ *réception d’'un message qui contient les parameétr es saisie par le médecin*/

Msg. set Cont ent (par anetre); //Envoi ces données a tous les classifieurs pour

faire une classification pour ce patient

myAgent . send(nsg) ; /Envoi ces données a tous les classifieurs pour f aire une
classification pour ce patient

MessageTenpl ate nsg =MessageTenpl at e. Mat chPer f or mat i ve( ACLMessage. REQUEST) ;
/IAttente les trois réponse des autres Agents

} /I Fin action ()

} /I Fin CyclicBehaviour RecoitInfo

Lorsque L'agent Décideur il recoit toutes lesuitsds nécessaires pour prendre une décision

alors le <<Behaviour Decision>> se déclencheraadaéme facon décrit en dessous

[ll. 2 La communication entre Agents :

Les performatifs ACL utilisés

Notre systéme exige des moyens de communicatitraualeniveau, dans le sens ou les
messages échangeés sont porteurs d’informationkegugents doivent étre aptes a interpréter
afin d’effectuer les actions requises.

Le langage FIPA ACL permet la mise en ceuvre de e@ations ou I'émetteur peut exprimer
son intention a travers I'envoi d’'un message. @strendu possible par I'utilisation des

performatifs adéquats.
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Dans le cadre du fonctionnement de notre systarus,lés actes de communications entre
agents visent a permettre a 'émetteur de prenugedeécision finale et la rendre visuel a
I'utilisateur qui est dans notre cas le médecin.

Parmi la large librairie de performatifs proposée ACL, nous n'avons eu a utiliser que les
deux performatifs suivants :

- REQUEST permet a I'agent émetteur d’exprimer qu’il attetedl’agent destinataire une
réponse suite a une requéte contenue dans le messag

- INFORM : permet a I'émetteur d’exprimer que le contenumdissage est un fait dont il
souhaite informer le destinataire. Ce performatifidilisé en réponse a un message contenant
le performatif « REQUEST ».

IV. Le fonctionnement de CDSMA

Dans ce qui suit, une description du fonctionnenukrs agents sera effectuée a travers les

principaux comportements impliqués dans le cadrdasification d’une nouvelle instance et

le lancement d’un résultat final.

» L’Agent Decideur recoit un message de l'utilesat (Médecin) contenant les 8 descripteurs

de Diabete en exécutant le CyclicBehaviour : «dRbffo » et il I'envoit a chaque

classifieur.

» L’Agent Classifieurl fait une classification dett® nouvelle information (selon le type de

comportement de I'agent qui est dans ce cas Naaye®) qui sont les différents symptomes

de diabétes d'une nouvelle instance en déclenchamt CyclicBehaviour

ClassifieurNaiveBayes

« L’Agent Classifieur2 fait une classification de teehouvelle information (selon le type de
comportement de I'agent qui est dans ce cas C4byant les différents symptomes de
diabétes d’'une nouvelle instance en déclenchaftyaficBehaviour ClassifieurC4.5
« L’Agent Classifieur3 fait une classification de teehouvelle information (selon le type de

comportement de I'agent qui est dans ce cas RBFyaqnut les différents symptébmes de
diabetes d'une nouvelle instance en déclenchant @yclicBehaviour
ClassifieurRBFNetwork

» ChaqueAgent Classifieur (1et 2 et 3) envoi lailtés de classification apres transformation

en langage ACL grace au Behaviour « EnvoilnfoR » igiorme I'AgentDecideur des

résultats de classification.
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» L’AgentDecideur recib les résultats de la classificati au CyclicBehaviour

« RecoitResult »

Cela expligue comment un agent ré: lors laréception d’'une nouvelle information et
transformera I’AgentDecideur qui va donne¢ une décision final@apres la réceptic de tous
les résultats obtenus par les différents Agentsdifiaurs (Naive Bayes, RBF, C4.5) et

rendre visuelle a I'utilisateur via une interfagaghiqueen affichantatien : Malade ou Non
malade.

AD

?h [Inform,listeAnalyse] *

o

[ Recoitlnfo J

v

Transformatio
n en msg ACL

[Inform,PR]
AC1 AC2

Figure II1.5 : Behaviours impliqués lorl'introduction d’une ressourc

Lancement de vote pour prendre une décision finalk

* L’Agent Classifieurl 2 et 3 lance une classificat apres recevoir les informatio
nécessaires et obtenir des résultats ensuite khd@ux envoi son résul par un message a
I’AgentDecideur.

* L’AgentDecideur recoit le message en exécutar@yclicBehaviour : « RecoitResultat
analyse les résultats de chaque classifieursret diai vote pour faire un choix final et envo

réponse (malade ou non malade) qui sera en suiteyen par cetAgent a ['utilisateul
(médecin).
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AC1 AC2 AC3
Al !

[ Recoitlnfo Rec0|tlnf0 Rec0|tlnfo
| | |

G

God el

[Inform,Rés}Altatl] [Inform +ésultat2] [Infor‘h,RésultaB]

[Inform,ResultatFinal] l l l

AD
’

RecoitResultat ‘
DecisionFinal k -------- n ‘

Figure 111.6 : Behaviours impliqués lo lancement d’un vote pour faire un meilleurs ct
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V. Les interfaces

Dans ce qui suit, nous présentons le fonctionnéhe notre systéeme en présentant ses
différentes interfaces.

Médedin

Informaticien

Figurl.7 : Interface Accueil de CDSMA

| £:| Partie Médecin
#% Fichier

= o<

Partie shedecin

EEEES S EEEEE S EEE LSS LTS

. Définition De Diabet

Tester Les Analyses ‘

EETEE LI SRS S E XL T T

Figure lll.8Interface Partie Médecin
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| 2| Cansultation = @@

Entrer les 8 Discripteurs de Diabete:

Nombre de Grocese
Le taux de Glucose _
Pression Arterielle _
Epaisseur de pli de peau _
Insuine CE
Index de masse corporelle
Facteur Genétique
Age e

Figure lll.9Interface consultation

|| Consultation = E=n x|

Entrer les 8 Discripteurs de Diabete:

Nombre de Grocese
Le taux de Glucose _
pression Artercle RN

Epaisseur de pli de peau
tnsuine C—

Index de masse corporelle
Facteur Genétique 0.167

Age 21|

Résultat
@

 omgnostue
| vaorosuaue [N rewou

Figure 111.10 : Interface affichage résultat de consultation
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| |2 Partie Informatique

9 Fichier

Classification

Figuhe.11 : partie informatique

(2] Clamsifcation Intéligente =5 =R ==
£ Fichier ]

Figure lll.1terface Classification Intelligente
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| |2 Classification Intélligente (===
£ Fichier

W i

File Actions Tools Remote Platforms Help

- celgepds @@ BE Be e

¢ 1 AgentPlatforms i name laddresses  state owner
¢ £3 "BELLIFA-PC:1099/JADE" “[Classilf.. jactive  |]NONE
¢ @ Main-Container
] crassweurRaF@BELUFA PC:

= Nalve Bayes@BELLIFA PC:10|:
B ams@BELLIFA-PC 1009/JADE
€ df@BELLIFA-PC1099/JADE |
& rma@BELLIFA-PC:1099/JADE

Figure 111.13 : Interface Jade pour visualiser les agents

Actions  About

BIEECICEY | =

¢ E1 AgentPlatforms 3
¢ £ ThisPlatiorm - - - -
¢ @8 Main-Container |- =
. ClassifieurRBF| § REQUESTO (act - =]
@ Classifieur ¢4, ' rdouestogee | i B
@ Decideur@BEL ;| * REQUESTP (et ) o
B Naive Baye G INFORM:O fsst 831 )
@ ams@BELLIFA | *  \uiaruo et sar] )
df@BELLIFA-H ? : INFORM:O (est 631] 3
@ ma@seLura | © [ REQUESTO (et |) R
sniffer2-on-Maj ! remusstomwst.|) "
@ sniffer2@BELL | ° REQUESTR (st 3 o
: ?0 e NFORM:D lest 853 )
i : INRORM:O (ast BEZ| 1
15 |NFERMZU(ESt G781 1
“ REQUESTO (=t | ) .
1 REOUEST:O (est: ¥
REQUESTQ (est -l o
4] II | [» 5 INAQRN:D (st 702 3 " =]

Figure Ill.14nterface Sniffer pour visualiser les messages
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- B sniffer2 @BELLIFA-PC:1099/JADE - Sniffer Agent =l =S
Actions About

LE

|lerrees

{ il

¢ B3 AgentPlatforms :;
|| # £ ThisPlatform - - - -
¢ @1 Main-Container || | *
ClassifieurRBF| | 17 L -
@ Classiifieur C4) | 13 g SR B
Decideur@BELE IR Mgl
@ Naive Bayes@| | 20 4 REQUESTO fest | )
ams@BELLIFA | 21 PELPTprs
@ df@BELLlFA—P o INFORM:O jest 741 3 :
rma@BELLIFA{ | 23 Sl »
B snifferz-on-Mal || 24 Mp———
sniffer2@BELL | zs e Tk L N
1 . < REQUESTO (st | )
o —EQUESTO (et )
- IMAOR O fest TF2] 0 :
29 INFORM:D jest 727 3 :
- INGORMO (ect 215 )
1 RESUEST:D(est 3
i N I E ] . o FEQUEST (st ) =
Agent: Naive Bayes

Figure 111.15 : Interface Sniffer pour visualiser les messagesagents classifieurs et

I'agent Décideur

B nifferz@Bl”
Actions Ab{ | ACLMessage I Envelope |
! |3 ender: iew | 1yes -PC: A
_i_l| |E_3 Send Vi BELLIFA-PC:1099/JADE
7 03 Agent ) Decideur@BELLIFA-PC:1099/JADE
¢ E3Th Receivers:
+ &
ORM:O Jest 700 5 ez
Reply-to: ‘ ‘ INORM:Q (est 708 9 =
; REGUESTO (est e
Communicative act: | [« ¢
Oiest |3
Content: QUESTP et )
i = ORMDJest 741 3
i et 744 3 :
INRORMD (est 755 1
q] i | REQUESTO et | )
Language: Dast |
Encoding: QUESTH (et )
Ontology: i) »
StacnE | | i ORMO Gt 787 )
1 INBORM D (est 818 1
Conversation-id: classification-request REQUESTD (est ¥ ;
= : In-reply-to: OUEST E(est i e
-
Repiy-with: LLIFA-PC:1099/JADET308040331756
Message:23| | Repiy.ny:
User Properties: ‘
Ll

Figure 1ll.16Visualisation d’'un message ACL
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Phase d’évaluation des résultats :

Pour évaluer notre systéme nous sommes basée&s swotions suivantes :

La sensibilité, la spécificité et le taux de cléisation correcte ;

SE=VP/VP+EFN ;

SP=VN/VN+FP ;

CC=VN+VP/ (VN+VP+F N+FP) avec :

VP : Nombres positifs classés positivement

VN : Nombres négatives classés négativement

FP : Nombres négatives classés positivement

FN : Nombres positifs classés négativement

Par exemple dans notre cas

Si l'attribut a comme classe 1 et le classifiewormait la bonne classe 1 alors c’est un VP

Si l'attribut a comme classe 0 et le classifieworgait la bonne classe 0 alors c’est un VN

Si l'attribut a comme classe 0 et le classifiedeetk la classe 1 au lieu de O alors c’est un FP
Si l'attribut a comme classe 1 et le classifiedecte la classe O au lieu de 1 alors c’est un FN

Evaluation de CDSMA

Avant Collaboration des Agents

Agent1(N.B) Agent2(C4 5) Agent3(RBF)
0,797 0,827|
0,679 0,802
0,796|

Aprés Collaboration

Sensibilité Spécifité | Classification Correcte
0,842 0,809 0,859

Figure 111.17 Interface évaluation de CDSMA
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Le premier tableau concerne la classificationatgguts par chaque Agent Classifieur avant
la communication et la collaboration entre eux gpués les résultats obtenus nous avons
remarqué que le meilleur classifieur dans notréesys est I’Agent 2(arbre de décision C4.5)

avec un taux de reconnaissance égale a 82% ; emedeuposition '’Agent 3(RBF) avec un

CC=81% et en derniére position '’Agent 1 (Naive/&) avec un CC=79%

Pour faire une comparaison entre un travail réalidans un systeme mono Agent et un
systeme Multi Agent nous avons crée un Agent Deriti#- qui va demander aux difféerents

Agents les VP, VN, FP et FN et lui va calculer I€,CSE, SP et tous ca se réalise via une

communication entre I’Agent DecideurINF et les Age@lassifieurs

Pour mieux comprendre nous allons voir tous ¢a tiptate-forme Jade a I'aide de Sniffer

qui nous permet de visualiser les messages envegae ces Agents lors de leur

communication

3 sn'ﬁerO@EELLEFA-E’C:IDQQI}ADE - Sniffer Agent
g
Actions About

% [c/d/d elelm B

¢ £ AgentPlatforms
¢ 2 ThisPlatform
¢ @3 Main-Container :
@ ClassifieurRBF@BELLIFA-PC:100] | 17
Classiifieur C4 5@BELLIFA-PC10! | 12
DecideurNF@BELLIFA-PC:1000//EIRE
Naive Bayes@BELLIFA-PC:1099/J =2

@ ams@BELLIFA-PC10994ADE | | 2!
df@BELLIFA-PC:1099/JADE ol
@ rma@BELLIFA-PC:1009/JADE || 22

sniffer0-on-Main-Container@BELL| 24
@ sniffer0@BELLIFA-PC1099/JADE | || 25

4] i | e

1A

ORMO (est 088] ) N

FH

L
HHORN:O (et 022

i
REQUEST:O (ast
QUEST:O(est | )

F 3

¢—) View Message ||
INAORM:0 (est 420] 3 o

L
NEORN:O (et 120

»
INFORM:D fest 4120 5

RH

HHORN:O (st 151
|

»
REQUEST:O (est

QUESTO(est | )

rF 3

REQUEST{ (est )

1A

A
ORMO (est 166] )

IHF OFRhA:0 fest 182 3

Y v

| REQUEST{(est )

RE‘RUEST:D (est

R

28
QUESTO(est | )

-

IHF ORhA:0 fest 243 3

[ »

4]

Message:19 REQUEST { cid=guest rw= irt= preto=null onto=null }

Figure 111.18 : Interface Sniffer pour visualiser les messageseajents classifieurs et I'agent

DécideurInf
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ACL Message IEII
ﬂ’ACLMessage r Envelope |
Sender: RBF@BELLIFA-PC:1099/JADE
. DecideuriNF@BELLIFA-PC:1099/JAD
Receivers:
4 Il [T»
Reply-to:

Communicative act: |

Content:
FM

1] I |
Language:

Encoding:
Ontology:

Protocol: |

Conversation-id: classification-request
In-reply-to:
Reply-with: LLIFA-PC:1099/JADE1308991423120

Reply-by:

User Properties:

Figure 111.19 : Interface Sniffer pour visualiser les messagestdgBii et 'agent

DécideurInf

Comme Exemple voici un message ACL envoyé d’Agelassifieur (RBF) a I'Agent
DecideurINF dont le contenu est un FN pour I'ins&a@0

Apres la classification de tous les Agents I'agPetideurINF évaluera le systéeme comme
suit :

Le taux de classification correcte CC=85.9%

La sensibilité SE=84.2%

La spécificité SP=80%
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Conclusion

Dans ce travail, nous avons présenté une applicdtaptisée « CDSMA » exploitant la
technologie multi-agent, pour une classificatiomr® base de données dans le domaine

médical.

Initialement la problématique de classificatioraigtle classifier une nouvelle instance

Dans notre solution, nous avons évolué vers unehiliton de paramétres (Symptdome de
diabete) en se basant sur des entités réelleséappmgent qui peuvent communiquer entre
eux, cela a donné la naissance a ce que nous appek « la communication Collaborative

assistée par un «Systeme Multi-Agent ».
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CONCLUSION GENERALE

Vu le nombre des personnes diabétiques qui ne démsgmenter dans le monde, et

sachant les complications résultantes de cettediealane prise en charge rigoureuse de cette
maladie est devenue une priorité absolue. Afin pbaier une solution efficace que peut
renforcer le diagnostic, nous proposons dans gaitrde master une approche intelligente et
distribuée basée sur les systémes multi-agents.

Les Systémes multi-agent sont utilisés aujourddaris plusieurs applications, nous citons a
titre d’exemple la classification des données,eeonnaissance de formes, la segmentation
d’'image...etc.

Nous avons évalué notre modele sur une base decesmhiabétique (PIMA INDIEN), les
résultats obtenu ont été tres prometteurs et muntiatérét des modeles dits intelligents
dans le domaine médical. Comme un travail futur snguoposons I'hybridation des
techniques utilisées avec la logique floue afinudrmenter linterprétabilité du modele
classifieur, ainsi nous proposons la possibiliténdchir la base de données d’apprentissage
afin d’augmenter la précision des résultats.
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Résume :

Notre travail consiste a implémenter un modeldligent basé sur les Systéeme Multi Agents,
chaque agent est basé sur une technique ditagetdk (réseaux bayésiens, arbre de décision
et les réseaux de neurones a base radiale). Nouas avalué notre approche sur une base de
données médicale, les résultats obtenus constitmentébut vers la réalisation d'un systeme
d’aide au diagnostic médical intelligent et robustedernier peut aider les experts du

domaine médicale a prendre la meilleure décision.

Mots clés: Systeme Multi Agents, modéle intelligent, ardeedécision, réseaux bayesiens,

réseaux de neurones

Abstract:

Our job is to implement an intelligent model based MAS, each agent is based on an
intelligent technique (Bayesian networks, decigrees and neural networks radial basis). We
evaluated our approach on a medical database ethdts are a start towards achieving a
system of medical diagnosis using intelligent aoldust, and it can help medical experts to

make the best decision.

Keywords: multi-agent system, intelligent design, decisitees, Bayesian networks, neural

networks
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