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Résumé

La maintenance préventive des logiciels est une activité logicielle importante qui consiste a
inclure des modifications et des mises a jour afin d'éviter de futurs problémes graves du logiciel.
Dans le contexte des systémes multi-agents, une telle activité est completement omise. Les
spécificités inhérentes aux systemes multi-agents (ex : autonomie, proactivité, réactivité,
adaptabilité, etc.) rendent leur maintenance difficile a réaliser. Nous proposons, dans cette these,
deux approches différentes de maintenance préventive conditionnelle. La premiére approche
proposée, permet la maintenance préventive conditionnelle des applications multi-agents et
consiste a mesurer deux métriques de qualité (autonomie et sociabilité) de I'application en cours
d'exécution de maniere dynamique et continue en utilisant le code Aspect] et a avertir le
mainteneur en cas de détection de régression anormale de la qualité MAS, afin d’éviter d'éventuels
dommages. L'approche proposée est soutenue par un outil logiciel que nous avons développé et
appelé PMMAS (Preventive Maintenance of Multi-Agent Systems). En revanche, la seconde
approche de maintenance proposée concerne les systemes multi-agents organisationnels
(OCMAS) et consiste a mesurer d’autres métriques de qualité spécifiques a I'organisation de ces
systémes telle que l'efficacité des agents a exécuter leurs rdles. Dés qu'une régression de
'efficacité est détectée notre systéme permet d’intervenir en utilisant les techniques de la
réorganisation afin de préserver la qualité de l'application. L’applicabilité du systeme
MAINOMACS proposé pour les systemes se basant sur le modele organisationnel OMACS a été
validée par une étude de cas.

Mots-clés :

Maintenance Préventive Conditionnelle, Modele de Réparation Rapide, Systemes Multi-Agents,
OCMAS, Programmation Orientée Aspect, Mesure de la Qualité, JADE.



Abstract

Preventive software maintenance is an important software activity that involves including
changes and updates to prevent serious software problems in the future. In the context of multi-
agent systems, such activity is completely omitted. The specificities inherent to multi-agent
systems (eg: autonomy, proactivity, reactivity, adaptability, etc.) make their maintenance difficult
to achieve. In this thesis, we propose two different approaches to conditional preventive
maintenance. The first proposed approach allows conditional preventive maintenance of multi-
agent applications and consists To measure two quality metrics (autonomy and sociability) of the
running application in a dynamic and continuous manner using Aspect] code and to warn the
maintainer in case of detection of abnormal regression of the MAS quality, in order to avoid
possible damage. The proposed approach is supported by a software tool we have developed and
baptized PMMAS (Preventive Maintenance of Multi-Agent Systems). On the other hand, the second
proposed maintenance approach concerns multi-agent organizational systems (OCMAS) and
consists in measuring other quality metrics specific to the organization of these systems, such as
the efficiency of agents in performing their roles. As soon as a decrease in efficiency is detected,
our system allows us to intervene using the techniques of reorganization in order to preserve the
quality of the application. The applicability of the proposed MAINOMACS system for systems
based on the OMACS organizational model was validated by a case study.

Key words :

Conditional preventive maintenance, Quick repair model, Multi-Agent Systems, OCMAS, Aspect-
Oriented Programming, Quality Measurement, JADE.
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Introduction générale

1. Contexte général et problématique

La maintenance logicielle est une tache importante et cruciale dans le cycle de vie du
développement logiciel. Bien que la maintenance des systemes logiciels existants puisse
représenter plus d'efforts que toute autre activité de génie logiciel, la maintenance
logicielle est encore une phase négligée dans le processus de génie logiciel (Singh & Goel,
2007). La recherche sur la maintenance logicielle, par rapport aux autres phases du
processus de génie logiciel, est rare. De plus, il est largement admis que les méthodes et
techniques actuelles de maintenance logicielle sont incapables de faire face a la
complexité inhérente a la maintenance des systémes logiciels complexes.

L’efficacité de la maintenance des systémes logiciels est un enjeu économique majeur
pour leur exploitation. Les principales difficultés et sources d’inefficacité résident dans le
choix des actions de maintenance qui sont coliteuses pour plusieurs raisons.

Tout d’abord, les actions de maintenance nécessitent souvent un arrét de fonctionnement
du systeme. Dans ce cas, durant toute la phase de maintenance, le systeme n’est pas
opérationnel. Plus la phase de maintenance est longue, plus elle est coliteuse di a
I'indisponibilité du systeme. Par conséquent, la phase de maintenance doit idéalement
étre effectuée, sans tatonnement. La décision d’'une action de maintenance est tres
complexe et doit reposer sur une surveillance et une analyse intelligente de 1'état du
systéme. Un diagnostic est alors nécessaire pour déterminer le plus précisément possible
les parties du systéme qui doivent étre réparés. Moins le diagnostic est ambigu, plus les
opérations de maintenance sont efficaces.

La seconde raison pour laquelle une maintenance peut étre coliteuse concerne les cas
d’'urgence dans lesquels la sécurité ou I'accomplissement de la fonction du systeme sont
mis en jeu. En effet, lorsqu'un composant du systéme tombe soudainement en panne et
que le systéme ne peut plus réaliser sa fonction, des actions de maintenance doivent étre
automatiquement réalisées pour remettre le systéme en état de fonctionnement. Ces
actions imprévues sont naturellement plus coliteuses car les besoins et services pour la
maintenance n’ont pas été anticipés et doivent étre rapidement disponibles. Pour
minimiser 'occurrence de ce genre de situation, une maintenance préventive peut étre
envisagée. Les pannes des différents composants du systéme peuvent étre anticipées et
corrigées avant de générer de trop importants dégats qui pourraient provoquer un arrét
imprévu du systeme.

Dans le contexte des systemes multi-agents, les problemes de maintenance sont accentués
et sont plus compliqué a résoudre. Les spécificités inhérentes aux systemes multi-agents
(e.g. autonomie, proactivité, réactivité, adaptabilité, etc.) rendent leur maintenance
difficile a réaliser. De plus les environnements d'application imprévisibles rendent les
systéemes multi-agents vulnérables a des pannes individuelles qui peuvent réduire
considérablement la capacité du systéme a accomplir son objectif. Les agents eux-mémes
peuvent présenter des propriétés particulieres qui n'étaient pas initialement prévues.
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Certains agents peuvent alors devenir incapables de remplir les roles qui leurs sont
assignés. Par exemple, des dangers ou méme des actions malveillantes pourraient rompre
les liens de communication entre les agents. Alternativement, les agents ne peuvent pas
s'acquitter de leurs roles en raison : de capacités insuffisantes des agents pour accomplir
leurs rdles, ou une surcharge d'agent entrainant un manque a certains de ses objectifs par
exemple.

A mesure que les systémes multi-agents se développent, la configuration et le réglage de
ces systéemes peuvent devenir aussi complexes que les probléemes qu'ils prétendent
résoudre. Un systéme multi-agents robuste devrait donc étre maintenu afin de s'adapter
aux environnements, se remettre d'une panne et s'améliorer au fil du temps afin d’éviter
les situations indésirables. Par conséquent, la question centrale abordée dans cette these
peut étre formulée comme suit : « Comment anticiper les pannes d’'un SMA afin d’assurer
la continuité de ses activités de maniere a ce que I'échec de certains des agents a remplir
les objectifs correspondants n'affecte pas drastiquement le fonctionnement du systéme ?

».

Afin de répondre a ces préoccupations, nous nous intéressons dans ce travail a la
maintenance préventive des SMA afin de permettre a ces systemes d’atteindre leurs
objectifs en toute sécurité. La maintenance préventive d’'un SMA est une activité logicielle
importante qui consiste a inclure des modifications et des mises a jour afin d'éviter de
futurs problemes graves du SMA en exécution. Les SMA qui sont considérés, sont
composés d’agents totalement imprévisibles et nécessitent des techniques adaptées pour
étre surveillés de maniére dynamique a I'exécution.

Cette these porte sur le développement d'une approche pour la maintenance des systemes
multi-agents. Cette approche fournit des métriques, des directives et des procédures pour
effectuer une variété d'activités effectuées pendant la maintenance préventive du logiciel.

Dans ce travail, notre premier objectif porte sur I’évaluation des politiques de
maintenance et I'étude des spécificités des systemes multi-agents afin de bien choisir les
métriques de qualité a évaluer et d’optimiser les décisions de maintenance durant la
phase d’exploitation du systeme considéré. Notre second objectif consiste en la mise en
place d'une architecture de supervision (monitoring). Cette architecture intégre des
capacités de diagnostic dans l'objectif d’aider a la prise de décisions des actions de
maintenance (voir méme a appliquer des actions de maintenance de facon automatique
dans certains cas). Ainsi nous présentons dans ce travail deux systemes de maintenance
a partir desquels il est possible d’assurer un couplage original des techniques du
monitoring, d’aide a la décision et de contréle (réparation).

2. Plan de la these

La présente thése est organisée en quatre chapitres, les deux premiers chapitres sont
consacrés a la présentation d’'un état de l'art sur les travaux en liaison avec notre



Introduction générale

problématique. Ensuite, nos contributions seront présentées dans les deux derniers
chapitres :

Systemes multi-agents : dans ce chapitre des concepts d’ordre général seront présentés
autour de I'agent et des caractéristiques inhérentes aux SMA. Nous allons étudier les SMA
d’'un point de vue organisationnel en traitant les différents modeles organisationnels
existants. Ensuite, nous mettons I'accent sur le probleme de réorganisation pour les SMA
organisationnels (OCMAS) et finalement nous exposerons les différentes phases du
processus de réorganisation.

Maintenance de systémes complexes: présente le cadre de la maintenance des
systémes complexes et montre I'intérét d’'une stratégie de maintenance préventive. Les
principaux travaux sur la maintenance préventive sont également présentés. Finalement,
une étude comparative sera exposée et examinée a la fin du chapitre. Une analyse de ces
travaux permet de mettre en évidence les propriétés et les limites des politiques
rencontrées et les objectifs que nous cherchons a atteindre.

Une approche de maintenance préventive pour les systémes multi-agents : dans ce
chapitre nous allons présenter des préliminaires de I'approche proposée. Ainsi, nous
allons introduire le langage Aspect]. Ensuite nous présenterons l'approche présentée
pour la maintenance préventive des SMA. L’approche proposée est supportée par un outil
logiciel nommé PMMAS (pour Préventive Maintenance for Multi-Agents Systems).
Finalement, nous illustrons 1'outil que nous avons développé a partir d'une étude de cas
concrete et nous montrons son apport par rapport aux travaux discutés sur la
maintenance préventive. Finalement, une synthése bibliographique a été mise en exergue
pour discuter les points forts et les limites de notre proposition.

Une approche de maintenance préventive des systémes multi-agents Centrés
organisation (OCMAS) : Le dernier chapitre est consacré a la proposition d’'une approche
de maintenance préventive générique pour les systemes OCMAS. Ensuite, nous proposons
un systeme de maintenance préventive pour les systemes SMA basés sur le modele
OMACS. Notre proposition est nommée MAINOMACS pour (MAINtenance of Multi-Agent
System based OMACS). Notre proposition est validée sur une étude de cas. Un bilan
récapitulatif est dressé a la fin du chapitre pour bien montrer 'apport de MAINOMACS
par rapport aux solutions existantes.
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1. Introduction

Les systemes multi-agents appartiennent a un domaine de l'intelligence artificielle appelé
intelligence artificielle distribuée. Emergé il y a quelques décennies, ce domaine est
encore en pleine expansion (Davis, 1980) (Gasser, 1987), (Erceau & Ferber,1993). Les
systémes multi-agents et l'intelligence artificielle distribuée, en général, permettent de
traiter des problemes de taille et de complexité plus importantes que ceux abordés par
les approches classiques de l'intelligence artificielle.

Ce premier chapitre présente une synthese de l'état de l'art sur les SMA et leur
organisation. Il sera donc composé de deux parties. La premiere partie a seulement pour
objectif de donner une vision générale du paradigme multi-agents et surtout d'introduire
quelques concepts de base communément employés dans les systemes multi-agents. Dans
la deuxieme partie de ce chapitre, nous exposons les travaux réalisés autour de la
thématique de l'organisation dans le cadre des SMA. Nous commengons par mettre
I'accent sur le concept de l'organisation et la maniére d'implémenter les SMA
organisationnels en se basant sur les modeles organisationnels. Afin de bien exposer
notre problématique concernant la maintenance des SMA organisationnels, nous
introduisons les notions fondamentales sur la réorganisation dynamique dans les SMA et
nous présentons les différents types de réorganisation et les phases principales du
processus de réorganisation.

2. Notion de I’agent

Malgré les efforts de standardisation des aspects opérationnels et techniques, la notion
d’agent reste encore polémique concernant sa définition. Plusieurs définitions ont été
proposées concernant la notion d’agent.

D’apreés Wooldridge (Wooldridge, 2002) :

« Un agent est une entité informatique située dans un environnement et capable d’agir
dessus d’'une maniere autonome dans le but d’atteindre les objectifs pour lesquels elle a été
congue. »

Ferber & Perrot ont donné une autre définition au terme agent (Ferber & Perrot, 1995) :

« Un agent est une entité autonome, réelle ou abstraite, qui est capable d’agir sur elle-méme
et sur son environnement, qui, dans un univers multi-agents, peut communiquer avec
d’autres agents, et dont le comportement est la conséquence de ses observations, de ses
connaissances et des interactions avec d’autres agents. »

Michael Wooldridge fait la distinction entre deux notions de l'agent, qui sont : 'agent
faible et I'agent fort (Wooldridge & Jennings, 1995) :
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L’agent faible : est une entité matérielle ou logicielle ayant les caractéristiques suivantes :

- L’autonomie : est la capacité de 'agent a se comporter d’'une maniére individuelle
et a avoir un auto-controle sur ses actions et sur son état interne.

- La réactivité : désigne la capacité de 1'agent a percevoir son environnement et a
réagir aux changements qui y surgissent, dans le temps adéquat.

- La sociabilité : désigne la capacité de I'agent a interagir avec d’autres agents. La
coopération, la négociation, la communication et le partage de buts représentent
des aspects de la socialité de I'agent.

- La proactivité : désigne la capacité de I'agent a avoir l'initiative d’agir afin de
réaliser un but

L’agent fort : en plus des caractéristiques de I'agent faible décrites précédemment, I'agent
posséde des caractéristiques supplémentaires qui sont inspirées de I’étre humain comme
l'utilisation des notions mentalistes qui sont spécifiées sous forme de connaissances, buts,
intentions et obligation (Shoham, 1993).

Aux caractéristiques précédentes, Wooldridge a ajouté les propriétés suivantes :

- la situation (Wooldridge, 2009) : qui désigne I'environnement ou se situe I'agent et
interagit. Cet environnement est défini par 'ensemble d’objets passifs qui constituent
I'entourage de I'agent (Ferber, 1995),

- La mobilité : est la capacité de I'agent a se déplacer d'une plateforme a une autre dans
un réseau (White, 1994).

- La véracité : désigne '’hypothése qu'un agent ne communique pas des informations
falsifiées (Galliers, 1988).

- La bienveillance : désigne l'hypothese qu’'un agent ne posseéde pas des buts
contradictoires et que chaque agent essaye d’accomplir sa tache (Rosenschein &
Genesereth, 1985).

- La rationalité : désigne ’hypothese qu’'un agent se comporte dans le but de réaliser ses
buts et non a interdire ses buts d’étre achevés (Galliers, 1988).

A partir des définitions citées précédemment, nous pouvons distinguer la propriété
d’autonomie qui est une propriété importante et spécifique aux agents. Cette particularité
des agents engendre d’autres caractéristiques propres aux SMA qui font la différence de
ces systéemes avec les autres systemes informatiques. La notion de sociabilité qui
représente la capacité d'un agent a communiquer avec d’autres agents est une notion
importante qui a également été abordée dans toutes les définitions.

Les agents disposent de plusieurs propriétés communes, mais ces derniers peuvent étre
différents. A titre d’exemple, on distingue, les agents stationnaires et les agents mobiles :
un agent stationnaire s’exécute sur une méme machine, tandis qu'un agent mobile peut se
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déplacer a travers un réseau informatique en transportant son code et ses données afin
de les exécuter dans un site distant.

Nous pouvons également distinguer les agents réactifs, les agents cognitifs et les agents
hybrides. La différence entre les agents réactifs et les agents cognitifs se situe au niveau
de leurs architectures internes et concerne leurs manieres a traiter les informations
percues. En effet, le comportement des agents réactifs est régi par des réponses
immédiates a des stimuli fournis par I'’environnement, alors que le comportement des
agents cognitifs se base plutot sur leur capacité a représenter symboliquement leurs
environnements, a mémoriser leurs états passés et a planifier leurs actions en tenant
compte de leurs connaissances, de leurs croyances et de leurs intentions.

En effet chacun de ces deux types d’agents convient a certains problémes et moins bien a
d’autres. Les chercheurs ont donc essayé de combiner les deux approches afin d’obtenir
une architecture hybride (Jarras & Chaib-Draa, 2002). Les agents hybrides sont des agents
ayant des capacités cognitives et réactives. Ils conjuguent en effet la rapidité de réponse
des agents réactifs ainsi que les capacités de raisonnement des agents cognitifs.

3. Systémes multi-agents

Plusieurs définitions ont été proposées concernant les systemes multi-agents. Parmi ces
définitions on retient celle de Ferber (Ferber, 1995), qui définit un SMA par:

- Un environnement E, un espace disposant généralement d’'une métrique.

- Un ensemble d'objets situés O, auxquels on peut associer une position dans
I'environnement E. Ces objets peuvent étre pergus, créés, détruits et modifiés par les
agents.

- Un ensemble A d’agents qui sont des objets particuliers (AS0), représentant les entités
actives du systeme.

- Un ensemble de relations R qui unissent des objets (et donc des agents) entre eux.

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

- Des d’opérateurs représentant I'application des opérations OP et la réaction du monde
en réaction a cette modification.

Les SMA reposent sur le principe de faire interagir plusieurs agents afin de réaliser un
objectif global. Chacun de ces agents dispose d'une représentation partielle de son
environnement, et posséde des connaissances et des compétences propres qui lui
permettent d’évoluer dans un environnement commun de maniére a satisfaire son but
local.
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Les agents d’'un SMA sont regroupés par des relations organisationnelles. Chacun de ces
agents possede le contréle d’'une partie de I'environnement sous forme d’une "spheéere
d’'influence”. L’ensemble de ces spheres d’influence peuvent interférer ensemble ce qui
entraine des situations d’interactions entre les agents des diverses organisations. La
figure 1.1 présente la structure typique d’'un SMA.

@ Agent
<4—» Interaction
D Organisation

Sphére de visibilité
et d'influence

Environnement

Figure 1.1. Structure typique d’un systéme multi-agents (Wooldridge, 2002)

4. Organisation dans les SMA

Les SMA ont été considérés comme des sociétés d’agents qui interagissent ensemble et
coordonnent leurs comportements afin de réaliser un but global. A cet effet, deux
approches ont été distinguées pour la conception des SMA (Ferber, & al., 2004) : les
approches centrées agent connu sous le nom ACMAS (Agent Centered Multi Agent
Systems) et les approches centrées organisation qui sont connus sous le nom OCMAS
(Organization Centered Multi Agent Systems).

Approche centrée agent (ACMAS)

Les approches centrées agents (ACMAS) mettent I'accent sur I'agent individuel et I'étudie
selon deux angles distincts : le fonctionnement interne et le comportement externe (Yoo
& Briot, 1999). L’étude du fonctionnement interne concerne les caractéristiques de base
de l'agent telles que I'autonomie et la réactivité par exemple. Alors que, I'étude du
comportement externe concerne la relation de I'agent avec son environnement et avec les
autres agents (Mansour, 2007).

Picard et al. (Picard, & al., 2009) ont déclaré que I'approche centrée sur 1'agent considere
les agents comme le « moteur » de I'organisation du systéme, et les organisations d'agents
existent implicitement en tant que phénomeénes émergents observables. L'idée principale
de cette approche est que l'organisation est le résultat du comportement émergent
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collectif dii a la fagon dont les agents agissent selon leurs comportements individuels et a
la maniére avec laquelle ils interagissent dans un environnement commun partagé et
dynamique.

Les principaux problemes du point de vue ACMAS sont l'imprévisibilité et l'incertitude,
car cette approche peut conduire a des comportements émergents indésirables qui
peuvent avoir un impact sur les performances du systéme.

La sécurité est un autre probleme des ACMAS qui est di a la liberté de communication
entre les agents dans les ACMAS. Jacques Ferber (Ferber, & al., 2004) montre que cette
liberté permet a un type d’agents intrus de pirater le systeme et d’affecter sa progression
d’'une maniéere frauduleuse.

Jennings & Wooldridge (Jennings & Wooldridge, 2000) ont souligné le besoin de recourir
a d’autres structures afin de pallier aux problemes des ACMAS :

“Another common misconception is that agent-based systems require no real structure.
While this may be true in certain cases, most agent systems require considerably more
system-level engineering than this. Some way of structuring the society is typically needed
to reduce the system’s complexity, to increase the system’s efficiency, and to more accurately
model the problem being tackled”.

En raison des problemes rencontrés dans les ACMAS, les chercheurs ont pensé a
augmenter ces systemes par des mesures organisationnelles. Ceci a donné naissance a un
second point de vue de l'ingénierie SMA qu'on appelle SMA centré sur l'organisation
(OCMAS).

Approche centrée organisation (0CMAS)

Dans 'approche OCMAS la structure du systeme recoit une plus grande attention a travers
|'abstraction explicite de I'organisation des agents. Selon cette approche, le concepteur
congoit I'ensemble des schémas d'organisation et de coordination d'une part, et les
comportements locaux des agents d'autre part. Cette approche est considérée comme une
approche descendante car l'abstraction de 1'organisation impose certaines regles ou
normes utilisées par les agents pour coordonner leurs comportements locaux et leurs
interactions avec d'autres agents.

Afin de définir 'organisation dans le contexte des SMA, Ferber (Ferber, 1995) a adopté la
définition d’Edgar Morin (Morin, 1977) :

« L’organisation peut étre définie comme un agencement de relations entre composants ou
individus qui produit une unité, ou systeme, dotée de qualités inconnues au niveau des
composants ou individus. »

De méme, Wooldridge et al. (Wooldridge, & al., 2000) ont proposé une autre définition :
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« We view an organisation as a collection of roles that stand in certain relationships to one
another, and that take part in systematic institutionalised patterns of interactions with
other roles. »

D’apres Ferber (Ferber, 1995) (Ferber, & al., 2004), 'organisation dispose deux niveaux
différents a savoir : le niveau structurel et le niveau concret.

- L'organisation structurelle : désigne les caractéristiques abstraites de structuration de
I'organisation, afin que l'ensemble des membres soit cohérent (Ferber & Gutknecht,
1998).

- L'organisation concreéte : représente une instance de 'organisation structurelle.

En effet, 'organisation d’'un SMA permet de structurer les entités du systéme et permet
de définir des schémas génériques d’interaction. Ainsi, 'organisation présente plusieurs
avantages :

- Réduire la complexité de I'espace de recherche qu'un agent doit envisager pour
atteindre son but.

- Limiter le nombre de conflits et donc augmenter I'efficacité globale de la société.

- Accroitre la modularité et la réutilisation dans la conception des SMA.

En résumé, 'adoption des deux approches ACMAS ou OCMAS dépend principalement de
la nature du domaine d'application et du degré de complexité du systéme. Cependant,
I'approche OCMAS est plus adéquat pour l'ingénierie de systemes multi-agents adaptatifs
complexes, qui devraient étre, dans un proche avenir, l'approche dominante pour
I'ingénierie de domaines d'application a grande échelle et méme a tres grande échelle, en
particulier avec le sujet en évolution de I'Internet of Things (IoT) (Mattern, &
Floerkemeier, 2010), qui concerne des appareils capables de communiquer via Internet
et de manipuler une énorme quantité de données.

5. Modeles organisationnels

Les modeles organisationnels ont été récemment utilisés dans la théorie des agents pour
modéliser la coordination dans les systémes ouverts et pour assurer l'ordre social dans
les applications SMA (Argente, & al., 2007). L'adoption des modeéles organisationnels
revét actuellement une grande importance dans la plupart des méthodologies
d'ingénierie logicielle orientées agent.

Dans les environnements ouverts, les agents doivent étre capables de s'adapter vers les
organisations les plus appropriées en fonction des conditions de I'environnement et de
leurs changements imprévisibles. En conséquence, les modeéles organisationnels doivent
garantir la capacité des organisations a se réorganiser dynamiquement en réponse aux
changements des environnements dynamiques.
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Le but premier d'un modeéle organisationnel consiste a améliorer l'analyse et la
conception des SMA Organisationnels (OCMAS), il est donc généralement intégré a une
méthodologie d'ingénierie logicielle basée sur des agents.

5.1. Définition

Un modele organisationnel est un Framework conceptuel ayant une syntaxe permettant
de décrire une spécification organisationnelle d'un SMA (Coutinho, & al., 2009). Cette
spécification permet une formalisation structurelle et fonctionnelle d’'une organisation
d’agents.

Un modeéle organisationnel permet, en général, d’établir une définition (Coutinho, & al.,
2009) : Structurelle, Fonctionnelle, Interactionnelle, Normative, Environnementale,
Ontologique, Evaluative et Evolutive. Nous nous limitons dans ce qui suit a la définition
des quatre premieres dimensions fondamentales qui existent presque dans tous les
modeles organisationnels. Les dimensions qui restent sont complémentaires et peu
utilisées.

- Structurelle : représente I'aspect structurel et statique de I'organisation

- Fonctionnelle : décrit les objectifs de I'organisation, par la spécification des buts a
réaliser par les agents de I'organisation.

- Interactionnelle : permet de déterminer les actions et les interactions attendues
par les éléments de I'organisation afin de réaliser ses buts.

- Normative : représente les contraintes de I'organisation en termes de lois, normes
et contraintes d’ordre social. Ces contraintes établissent une relation ternaire
entre les trois dimensions structurel, interactionnel et fonctionnel de
'organisation.

5.2. Principaux modéeles organisationnels

Plusieurs modeles organisationnels ont été proposés dans la littérature, tels que les
modeles : AGR (Ferber, & al., 2004), MOISE+ (Hiibner, & al., 2002), OMACS (Deloach, & al.,
2008), OperA (Dignum, & al., 2004), OMNI (Dignum, & al., 2005). Ces modeles different
dans leurs dimensions organisationnelles, la sémantique de leurs spécifications et le type
du SMA modélisé. Dans ce qui suit nous présentons quelques modeles organisationnels
les plus connus dans la littérature.

5.2.1. Modele AGR (Agent, Group, Role)

AGR (Ferber & al., 2004) représente I'un des premiers modeéles organisationnels proposés
dans la littérature. Il s’agit d'un modele OCMAS tres concis et minimal appelé AGR, pour
Agent/Group/Rodle, également connu sous le nom de modele AALAADIN (Ferber, &
Gutknecht, 1998). Les auteurs du modele AGR ont proposé un ensemble de notations et
un cadre méthodologique pour aider le concepteur a construire un SMA en utilisant AGR.
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Leur modele repose sur la création dynamique de groupes d'agents (partitionnement
d'agents) et la constitution dynamique de hiérarchies de groupes (Holarchies). Ils ont
souligné que leur modele basé sur AGR peut étre intégré a la méthodologie de
développement Gaia (Wooldridge & al., 2000) pour compléter les phases d'analyse et de
conception du développement MAS. La figure 1.2 présente le méta-modele AGR.

= Agent =
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role d’interaction
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Figure 1.2. Le méta-modele AGR (Ferber, & al., 2004)
Le modele AGR est basé sur les trois concepts de base Agent, Groupe et Réle.

- Agent: une entité active et communicante qui joue des roles au sein des groupes,
sans aucune restriction sur son architecture interne.

- Groupe : est défini comme l'unité de base de lI'agrégation d'agents. Chaque agent
fait partie d'un ou plusieurs de ces groupes.

- Rodle:estune abstraction d’'une fonction, d’'une position dans 'organisation ou d’'un
comportement attendu par I'agent qui va le jouer. Un réle peut étre décrit par : un
attribut de cardinalité représentant le nombre maximal des agents pouvant jouer
ce role et deux types de relation inter-role :

(1) Correspondance : qui indique que si un agent joue le role A, il va jouer

automatiquement le role ayant une relation de correspondance avec le role A.

(2) Dépendance : qui définit 'ordre dans I'adoption des réles

La structure de groupe est un concept abstrait important qui est également présenté dans
le méta-modele AGR illustré a la figure 1. La structure de groupe est une représentation
abstraite des roles requis dans ce groupe et de leurs relations et protocoles d'interaction.

Ferber et al. (Ferber & al., 2005) ont présenté une extension du modele d'organisation
AGR, appelé AGRE (AGR + Environnement), qui inclut des environnements physiques (ou
simplement géométriques). Cette extension est basée sur le concept d'un espace qui peut
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étre vu soit comme un espace physique, soit comme un groupe social. Les principaux
avantages des modeles AGR/AGRE sont : la prise en charge d'architectures d'agents
hétérogenes, de langages de communication hétérogenes et de relations dynamiques
entre les groupes de roles.

La spécification AGR présente, plusieurs inconvénients. D’une part, elle offre la possibilité
de représenter des liens d’interactions (protocole) entre les roles, mais ne permet pas la
spécification de la logique du protocole d’'interaction. D’autre part, 'AGR n’offre qu’une
vue structurelle minimale pour I'organisation des SMA, et ne supporte ni une spécification
fonctionnelle ni une spécification interactionnelle (Coutinho & al., 2009). Cependant,
d’autres extensions de AGR ont été proposés par la suite, tel que AGRE (Ferber, & al,,
2005).

5.2.2. MOISE (Model of Organization for multl-agent SystEms)

MOISE (Modele d'organisation pour les systémes multi-agents) a été proposé par
Hannoun et al. (Hannoun & al., 2000) afin de modéliser les aspects organisationnels du
SMA. Semblable au modele AGR, leur modele est basé sur trois concepts majeurs : les
réles, les liens organisationnels (relations de roles) et les groupes.

Le modele MOISE se distingue par la possibilité d’intégrer les deux points de vue, ACMAS
et OCMAS. Car d'une part, MOISE donne la possibilité au concepteur de modéliser
totalement ou partiellement le comportement social des agents du systéme en précisant
les structures organisationnelles possibles qui serviront pour la vérification et la
validation du systeme. D'autre part, dans un souci de flexibilité, les agents devraient
pouvoir raisonner sur leurs comportements sociaux et avoir une influence directe sur la
réorganisation dynamique du systéme.

Le modele MOISE est structuré selon trois niveaux :

- Niveau individuel : décrit pour chaque agent, les taches dont il est responsable,

- Niveau agrégat : décrit I'agrégation des agents dans de grandes structures,

- Niveau de la société : concerne la structuration globale et I'interconnexion des
agents et des structures.

L'organisation dans MOISE est vue comme un ensemble normatif de regles qui contraint
les comportements des agents (Hannoun, & al., 2000). Le modéle organisationnel MOISE
a été étendu par Hibner et al. a MOISE+ (Hubner, & al., 2002a) pour créer un modele
centré sur l'organisation. MOISE+ supporte la spécification explicite des trois dimensions
structurelle, fonctionnelle et déontique (Hiibner, & al., 2002) :

e Spécification structurelle : décrit les relations statiques qui existent entre agents, en
termes de relations inter-réles et de relations inter-groupes. Les relations inter-réles sont
représentées par les liens de Communication, Acquaintance, Autorité et de
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Compatibilité entre les agents. Les relations inter-groupes sont définies selon un point de
vue plus général, entre les roles de deux groupes différents.

e Spécification fonctionnelle : décrit les objectifs globaux de 'organisation a 'aide d’un
arbre de décomposition du but global en un ensemble de plans. Chaque plan est une
exécution séquentielle, alternative ou paralléele d'un ensemble de buts élémentaires ou
d’autres sous plans. Les buts élémentaires sont affectés aux agents sous forme des
missions a réaliser.

e Spécification déontique : lie les deux spécifications structurelle et fonctionnelle par un
ensemble de regles déontologiques (obligation, permissions et prohibition) sur les roles
et les missions qui sont définies dans la dimension fonctionnelle.

MOISEInst est une autre extension de MOISE+ (Hubner, & al., 2004) qui a été réalisée pour
ajouter un processus de réorganisation dynamique afin d'adapter les changements
d'environnement.

5.2.3. OMACS (Organization Model for Adaptive Computational Systems)

Le modele OMACS a été proposé par Deloach et al. (Deloach, & al., 2008) pour la
spécification de l'organisation dans les SMA adaptatifs. Il permet de définir des
connaissances sur la structure organisationnelle du systeme et les capacités de ses agents.
Ces connaissances seront utilisées par I'organisation, afin de s’adapter aux changements
de son environnement ou des capacités des agents.

Le modele OMACS définit une organisation composée d'objectifs, de roles et d'agents ainsi
que d'entités supplémentaires appelées capacités, affectations et politiques. Chaque role
est défini pour atteindre un ou plusieurs buts de I'organisation. L’affectation d'un agent a
un role est contrainte par la possession de I'agent aux capacités exigées par le role.

Afin de réaliser I'objectif global du systéme, une organisation OMACS doit trouver les
meilleures affectations pour la réalisation de ses buts de maniére efficace et optimale. Ces
affectations définissent un ensemble de tuples agent-role-objectif (a, r, g) pour indiquer
qu'un agent a est assigné pour jouer le role r afin d'atteindre 1'objectif g. Enfin, les
politiques précisent les réglementations du systéme telles que « un agent ne peut jouer
qu'un seul role a la fois ». Le métamodele OMACS de base est présenté sur la figure 1.3.
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Figure 1.3. Modele organisationnel pour les systemes informatiques adaptatifs
(Deloach, & al., 2008)

D’autres modeles organisationnels ont été proposés dans la littérature. Pour plus
d’'informations se refaire a I'’évaluation des modeles organisationnels établie par Coutinho
et al. (Coutinho, & al., 2009).

6. Adaptation dynamique des SMA

Les mécanismes d'organisation des SMA proposés auparavant abordaient les aspects
organisationnels lors de la conception, ce qui nécessite des connaissances initiales a
propos des objectifs exacts du systeme futur et les interactions auxquelles il peut étre
confronté a l'avenir doivent étre connues lors de la conception du systeme (Bernon, & al.,
2005). Néanmoins, l'ouverture, la complexité et 1'hétérogénéité des logiciels récents
imposent de nouvelles exigences au génie logiciel orienté agent (AOSE) (Jennings, 1999),
et nécessitent des techniques avancées qui permettent le développement de SMA efficaces
et adaptatifs.

Le concept d'adaptation dynamique fait référence aux modifications de la structure et du
comportement d'un SMA pendant son fonctionnement sans l'arréter (Valetto, & al., 2001).
L'adaptation dynamique exige que les systemes puissent évaluer leur propre état (c'est-
a-dire leur succes et d'autres parametres d'utilité) et prendre les mesures nécessaires
pour le préserver ou le récupérer, en effectuant des actions d'intégration et de
reconfiguration appropriées. La réorganisation des organisations doit donc décrire a la
fois des situations dans lesquelles le comportement opérationnel de l'organisation
change, en raison de l'admission ou du départ d'agents, ainsi que des situations dans
lesquelles la structure de la société change.

Deux techniques d’adaptation ont été identifiés par Picard a savoir I’Auto-organisation et
la Réorganisation (Picard, & al., 2009).
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® Auto-organisation

« L’auto-organisation est un processus endogene ascendant concernant les systémes dans
lesquels seules des informations et représentations locales sont manipulées par les agents
inconscients de I'état de I'organisation dans sa globalité, afin d’adapter le systéeme a la
pression environnementale en modifiant indirectement I'organisation, donc en changeant
directement la configuration du systéme (topologie, voisinages, influences, différenciation), ou
I’environnement du systeme, par des interactions et propagations locales, en évitant le biais
de modeles prédéfinis ».

Cette définition indique que 1'auto-organisation représente le point de vue de I'"ACMAS.
Dans un systeme auto-organisé, les agents ignorent le niveau d'organisation, le processus
de réorganisation est décentralisé, implicite, endogene, et les agents sont responsables de
la réorganisation dynamique du systéme, qui est souvent initiée par un changement
environnemental.

e Réorganisation

« La réorganisation est un processus endogene ou exogene, concernant les systemes dans
lesquels l'organisation est explicitement manipulée au travers de spécifications, des
contraintes ou autres moyens, afin d’assurer un comportement global adéquat, lorsque
l'organisation n’est pas adaptée. Les agents étant conscients de l'organisation, ils sont
capables de manipuler des primitives afin de modifier leur environnement social. Ce
processus peut-étre a la fois initié par une entité externe au systeme ou par les agents eux-
mémes, en raisonnant directement sur l'organisation (réles, spécification organisationnelle)
et sur les schémas de coopération (dépendances, engagements, pouvoirs) ».

Ce processus peut étre a la fois initié par une entité externe ou par les agents eux-mémes,
en raisonnant directement sur I'organisation (roles, spécification organisationnelle) et les
modes de coopération (dépendances, engagements, pouvoirs). Cette définition suppose
que les agents sont conscients de l'existence du niveau organisationnel, elle concerne
donc le point de vue de 'OCMAS

Dans un systeme en réorganisation dynamique ou les agents connaissent le niveau
d'organisation, le processus de réorganisation peut étre décentralisé ou non, mais
toujours explicite et directement réalisé par des entités (concepteur ou agents)
manipulant des primitives organisationnelles. Par conséquent, la sensibilisation est une
dimension clé ajoutée par Picard pour identifier les SMA auto-organisés.

7. Types de réorganisation

Au début des travaux de réorganisation, la restructuration n'était possible que dans la
phase d'initialisation du systéeme. Plus tard, des approches ont permis d'adapter
dynamiquement la structure du systeme (Hannebauer, 2002).

3
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Les mises en ceuvre actuelles de 1'adaptation organisationnelle incluent des approches
basées surl'équilibrage de charge oul'allocation dynamique des taches. Ce qui est souvent
le cas dans l'auto-conception organisationnelle des systemes émergents qui, par exemple,
incluent des primitives de composition et de décomposition permettant une variation
dynamique de la structure organisationnelle tandis que la population du systéme reste la
méme (So & Durfee, 1993). Une autre approche courante est la participation dynamique,
dans laquelle, l'interaction de l'agent avec l'organisation est modélisée par la mise en
ceuvre de certains roles, et 'adaptation se produit lorsque l'agent entre et sort de ces roles
(Dignum, 2004), (Glasser & Morignot, 1997), (Tambe, 1997).

Sur la base des considérations ci-dessus, les situations de réorganisation suivantes ont
été identifiées :

Changement de comportement: dans ce cas, la structure organisationnelle reste la
méme mais les agents qui jouent des réles, décident (collectivement ou individuellement)
d'utiliser des protocoles différents pour la méme interaction abstraite décrite dans la
structure. C'est le cas lorsque :

1. Un nouvel agent rejoint le MAS. Dans ce cas, un nouvel accord doit étre conclu en
spécifiant par exemple, les attentes et les obligations de la société vis-a-vis de la mise en
ceuvre des roles, et éventuellement en intégrant quelques exigences propres de 'agent.

2.Un agent quitte le MAS. Dans ce cas, il est nécessaire de déterminer si le fonctionnement
organisationnel est encore totalement ou partiellement possible.

3. Instanciation du modele d'interaction. Dans ce cas, les agents exécutant un modele
d'interaction s'accordent sur un protocole spécifique qui est conforme a la spécification
du modele. Ces protocoles peuvent étre différents, en fonction de I’évaluation actuelle de
I'environnement par les agents et / ou de leurs propres objectifs et regles de
comportement.

Changement structurel : dans ce cas, une décision est prise concernant la modification
d'un ou plusieurs éléments structurels.

1. Auto-conception organisationnelle : c'est-a-dire variation dynamique dans les sociétés
émergentes, résultant de changements dans l'interaction entre agents.

2. Adaptation structurelle : Dans ce cas, les sociétés congues sont adaptées aux
changements de l'environnement en ajoutant, supprimant ou modifiant ses éléments
structurels (par exemple, roles, dépendances, normes, ontologies, primitives de
communication).

Intuitivement, les changements de comportement ont un caractére plus temporaire et
n'influencent pas l'activité future de I'organisation, alors que le changement structurel est
censé s'adapter a une modification permanente et, en tant que tel, diriger l'activité des
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futures instanciations de l'organisation. Dans nos travaux de recherches sur la
maintenance des SMA, nous nous intéressons principalement au changement du
comportement.

8. Processus de réorganisation

La réorganisation dans les sociétés d'agents peut étre définie comme un processus qui
change la société (Hiibner, & al., 2004). Cette réorganisation fait référence a des
modifications de la structure et du comportement de la société d'agents, telles que l'ajout,
la suppression ou la substitution de composants, qui sont effectuées pendant le
fonctionnement du systeme et sans l'arréter (Dignum, & al., 2004). Ces modifications sont
liées a la spécification de l'organisation, c'est-a-dire aux roles, aux objectifs, aux services,
aux normes et a la population d'agents, ainsi qu'aux changements dans les relations entre
ces agents.

A cet égard, le cycle de vie d'une réorganisation peut étre défini comme le processus
d'analyse des problemes de la société d'agents actuelle, de proposition de solutions
d'adaptation, de sélection et de mise en ceuvre d'une réorganisation, et d'évaluation de ce
processus une fois appliqué. Les auteurs (Weyns, & al., 2010), (Kephart & Chess, 2003)
s'accordent a dire que la réorganisation et plus précisément, la réorganisation dans les
sociétés d'agents (So & Durfee. 1993), (Hubner, & al,, 2004), peut étre représentée comme
un processus en boucle composé de différentes phases. La définition spécifique de chaque
phase peut légerement changer d'un auteur a l'autre.

Picard etal. (Picard, & al., 2009) ont identifié un processus générique qui sera implémenté
difféeremment en fonction de I'approche suivie. Ce processus est généralement composé
de deux phases a savoir le monitoring et la réparation. Selon le type du SMA, la phase de
réparation, peut étre constituée des phases de conception, de sélection et d’exécution ou
uniquement des phases de sélection et d’exécution.

Dans ce qui suit, nous présentons les phases principales du processus de réorganisation
a savoir la surveillance, conception, sélection et I'’évaluation.

8.1. Surveillance (monitoring)

La phase de surveillance définit pourquoi et quand une organisation doit étre réorganisée.
La surveillance est essentielle pour pouvoir détecter les comportements indésirables qui
doivent étre corrigés (Guessoum, & al., 2004), et qui peuvent étre déclenchés par des
changements dans l'environnement. D’apres Dignum et al. (Dignum & al., 2004), les
changements d'environnement sont les déclencheurs de la réorganisation. Ainsi, les
approches de réorganisation peuvent étre classées selon qu'elles sont réactives ou
proactives.

- Une réorganisation réactive se produit lorsque l'organisation répond
automatiquement aux événements qui provoquent une réorganisation tels que
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'ajout ou la suppression d'un nouveau role, agent, etc. Ces événements ameénent
'organisation a faire les ajustements nécessaires afin de continuer a atteindre ses
objectifs. Les approches qui suivent ce type de réorganisation se basent sur un
processus de réorganisation guidé par les événements.

- Une réorganisation proactive nécessite un raisonnement implicite de la situation
actuelle afin de décider de la nécessité d'une réorganisation. Une réorganisation
proactive peut également impliquer des situations dans lesquelles un événement
se produit, nécessitant une réorganisation a effectuer aprés un processus de
raisonnement. Les approches qui suivent ce type de réorganisation ont deux
perspectives différentes. Certaines approches suivent une réorganisation
proactive lorsqu'un événement empéche l'organisation a atteindre ses objectifs.
D'autres approches appliquent une réorganisation proactive pour augmenter
l'utilité de I'organisation.

La phase de surveillance peut étre menée de maniére :

- Centralisée si un agent ou une autorité spécifique est chargé de décider de la
nécessité d’'une réorganisation.

- Décentralisée (distribuée) lorsqu'un ensemble d'agents peuvent décider soit de
maniere autonome, soit a travers un accord de la nécessité de la réorganisation.

8.2. Conception

La phase de conception définit la problématique de la conduite d'une réorganisation. Une
fois qu'un processus de réorganisation est requis, la phase de conception comprend une
analyse des éléments organisationnels et une proposition de réorganisation qui modifie
des éléments spécifiques de la société d'agents. A I'instar de la phase de surveillance, la
conception peut également étre réalisée de maniere centralisée si un seul agent ou une
autorité centrale est chargé de proposer la solution de réorganisation. Une conception
distribuée implique la participation de plusieurs agents a la proposition de solution de
réorganisation.

Selon le modele spécifique, les approches de réorganisation actuelles fournissent un
support pour changer différents éléments de la société d'agents en fonction des exigences
des problemes qu'ils considerent.

Certains auteurs (Dignum, & al, 2004) proposent une classification des types de
réorganisation en adaptation comportementale et structurelle. Néanmoins, une
classification plus détaillée peut étre fournie en incluant des types courants de
changements qui peuvent étre trouvés dans la littérature selon les dimensions suivantes
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- Systeme ouvert permet de modifier la population d'agents, c'est-a-dire que les
agents peuvent entrer ou sortir du systéme.

- L'émergence permet de modifier les éléments qui définissent le comportement
social ; c'est-a-dire I'ajout ou la suppression des réles que les agents peuvent jouer,
des objectifs sociaux, etc.

- L'adaptation comportementale permet des changements liés au comportement
des agents qui peuplent la société. Par exemple, il s'agit de modifier les capacités
offertes par un agent afin de pouvoir jouer un réle.

- L'adaptation fonctionnelle permet de modifier la maniére dont les différents
éléments de la société d'agents sont liés les uns aux autres, ce qui affecte la
fonctionnalité de la société, tels que des changements dans les services offerts par
un réle ou des changements dans les roles joués par les agents.

- L'adaptation structurelle permet des changements dans les relations entre les
éléments de la société d'agents, ce qui affecte la structure sociale, comme les
relations entre les agents.

- L'adaptation des normes permet des changements dans les régulations de la
société d'agents. Cette adaptation peut étre liée a des modifications dans la
spécification des normes qui régissent la société d'agents ainsi qu'a I'ajout ou la
suppression de nouvelles normes.

Selon les éléments qui peuvent étre modifiés dans un processus de réorganisation, un
large ensemble de solutions différentes peut étre fourni. Il serait donc souhaitable qu'une
réorganisation puisse prendre en compte le plus de dimensions possibles. Certaines
approches de réorganisation se concentrent sur les changements dans une dimension
spécifique, tandis que d'autres approches sont plus flexibles en considérant les
changements dans plusieurs dimensions.

8.3. Sélection

La phase de sélection pose la problématique du choix de la réorganisation finalement mise
en ceuvre. Si plusieurs réorganisations ont été proposées en phase de conception, la phase
de sélection détermine laquelle de ces propositions est appliquée. Selon qu'une seule
réorganisation est congue ou que plusieurs conceptions sont proposées, plusieurs critéres
peuvent étre utilisés en phase de conception pour guider la conception, ou en phase de
sélection pour guider la sélection. Dans certains scénarios, la réorganisation peut étre
considérée comme le mécanisme qui permet a la société d'atteindre les objectifs sociaux.
Dans d'autres scénarios, selon Dignum et Sonenberg (Dignum, & al, 2004), une
réorganisation est souhaitable si elle conduit a accroitre I'utilité du systeme. Cette utilité
doit prendre en compte a la fois le succes de la réorganisation et le colit de tout
changement nécessaire pour réaliser la réorganisation a partir de la situation actuelle
(Glaser, & al., 1997), (Alberola, & al., 2011).
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Comme indiqué dans (Kotter & Schlesinger, 1979), la plupart des changements
organisationnels peuvent rencontrer des problemes lorsqu’ils prennent plus de temps
que prévu. Dans ce cas le colit du temps de gestion peut étre augmenté et une résistance
peut avoir lieu de la part des personnes impliquées dans le changement. Afin de traiter ce
probléme, les avantages obtenus par la réorganisation et les cofits associés a ce processus
sont considérés comme aspects importants qui doivent étre pris en compte afin de définir
la pertinence d'un processus de réorganisation. Les principaux problemes de cette phase
consistent donc a la définition des critéres de choix parmi les solutions possibles, et la
minimisation du colit d'implémentation de la nouvelle organisation.

8.4. Evaluation

La phase d'évaluation définit le probléme de I'analyse de la qualité d'une réorganisation
apres son déploiement. Cette phase fournit un feedback (retour d'information) sur la
réorganisation afin d'évaluer si elle s'est déroulée comme prévu ou pas. Cela permet
d'évaluer la qualité de la réorganisation qui a été sélectionnée ainsi que la qualité de la
société qui a été réalisée, afin d'en tenir compte pour les réorganisations futures (Luck, &
al,, 2005).

Des travaux liés aux systémes adaptatifs tels que ceux de Cheng et al. (Cheng, & al., 2009)
définissent différents facteurs qui mesurent la criticité de la réorganisation, la
prévisibilité, les frais généraux qui lui sont associés, et si le systeme est résilient face au
changement.

Cette phase est souvent négligée dans la plupart des travaux de réorganisation et sera
également hors de nos préoccupations dans ce premier travail vers la maintenance des
SMA organisationnels que nous présenterons au chapitre 4.

9. Approches pour la réorganisation des SMA

Plusieurs approches ont été proposées dans la littérature pour la réorganisation des SMA
telles que : OMACS (Deloach & Matson, 2004), MOISE+(Hubner, & al., 2004), MACODO
(Weyns, & al., 2010), TSE (Kota, & al,, 2008), (Kota, & al., 2012), AON (Gaston & al., 2005),
MAGIQUE (Mathieu, & al.,, 2002), I’AEI (Bou, & al.,, 2006), 2-LAMA (Campos, & al,, 2011),
etc. Dans ce qui suit, nous présentons les principales caractéristiques des approches les
plus connues dans la réorganisation des SMA, en mettant I'accent sur les différentes
phases du processus de réorganisation

La plupart des approches de réorganisation ne se concentrent que sur des phases
spécifiques ou des changements dans des dimensions spécifiques. A titre d'exemple, des
travaux tel que (Seelam, 2009) se concentrent sur la sélection de la meilleure réaffectation
des rdles, tandis que d'autres travaux tel que (Kamboj and Decker, 2006) se concentrent
sur la sélection de la meilleure réorganisation structurelle. D'autres travaux portent
notamment sur la phase de surveillance (Guessoum, & al., 2004) ou sur l'apprentissage
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d'algorithmes pour optimiser les interactions des agents (Abdallah and Lesser, 2007).
D'autres travaux par contre nécessitent une interaction humaine élevée afin de choisir la
décision de réorganisation (Carvalho, & al., 2006).

La phase de monitoring a été prise en compte dans presque toutes les approches. Peu de
travaux envisagent une réorganisation associée a des événements tel que dans OMACS.
Cependant, la plupart des approches se focalisent sur la réorganisation afin de maximiser
le processus d'organisation. Seules les approches proposées par Weyns et al. (Weyns, &
al,, 2010) et par Tinnemeier et al. (Tinnemeier, & al., 2010) proposent une approche de
réorganisation qui se concentre sur le domaine, c'est-a-dire une réorganisation causée
par des changements dans I'environnement.

La phase de conception est la plus étudiée dans les démarches de réorganisation actuelles.
Chaque approche analysée fournit des mécanismes pour proposer une solution de
réorganisation. Cependant, les changements des éléments de l'organisation sont couverts
séparément par les approches actuelles (Alberola, & al.,, 2011). Certains des travaux
actuels se concentrent sur des problémes qui abordent la réorganisation dans sa
dimension fonctionnelle comme I'approche OMACS, qui modifie I'affectation des agents
aux roles. D’autres approches traitent des problemes qui nécessitent des changements
structurels comme dans TSE, AON ou MAGIQUE. D’autres approches comme AEI ou 2-
LAMA sont spécialisées dans I'évolution de la réglementation du systeme.

La phase de sélection est également assurée par les approches actuelles. Seules quelques
approches consideérent une sélection distribuée de la réorganisation (Alberola, & al.,
2011). Les travaux de Hubner et al. (Hubner, & al., 2004) et ceux de Horling et al. (Horling,
& al., 1999) proposent des approches dans lesquelles plusieurs agents sont impliqués
dans la sélection de la réorganisation. Ainsi, les approches actuelles sont principalement
axées sur la proposition d'une solution de réorganisation unique, qui est finalement
retenue. Le critére qui a principalement été pris en compte dans la phase de sélection est
la solution qui maximise 1'utilité de 1'organisation. Cependant, cette utilité ne prend en
compte que les bénéfices apportés par le processus de réorganisation et non les colits
pour y parvenir. Seuls Nair et al. (Nair, & al., 2003) utilisent une politique de prise de
récompense pour évaluer l'utilité du processus de réorganisation en prenant en compte
les avantages d'un processus de réaffectation des roles et le colt qui lui est associé.
L’approche MOISE+ utilise un cott global associé au nombre de roles et de missions
supprimés pour sélectionner une solution.

Enfin, trés peu d'efforts ont été faits pour étudier la phase d'évaluation. Par conséquent,
il est supposé que la réorganisation qui est congue et sélectionnée va fonctionner
correctement. Seule I'approche MOISE+ mesure le niveau de réussite de la réorganisation
et l'integre dans les réorganisations futures au moyen d'une technique de Q-learning.
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Discussion

A partir de I'étude que nous avons menée, nous avons constaté que les approches de
réorganisation présentent plusieurs lacunes notamment en phase de monitoring qui
constitue une étape fondamentale pour l'adaptation du systeme en général et sa
maintenance en particulier.

Certaines approches mettent en ceuvre des stratégies de surveillance sous forme de regles
prédéfinies (OMACS, MACODO), tandis que d'autres approches, se base sur I’évaluation de
la performance du systeme (2-LAMA). Les regles qui régissent l'exigence de
réorganisation sont donc prédéfinies a la conception et ne peuvent pas étre modifiées a
I'exécution du systéme. Ceci est completement différent dans la réalité ou les regles de
réorganisation ne sont pas toutes connues a l'avance et sont méme en évolution tout au
long de la durée de vie de I'organisation.

Comme indiqué dans (Abdu, & al, 1999), les systemes complexes et ouverts peuvent
également entrainer une modification des exigences de surveillance. Afin de s’adapter aux
nouvelles exigences, un accompagnement dynamique offrirait plus de flexibilité aux
systéemes dynamiques, en particulier dans les scénarios ou il est difficile de spécifier la
logique de réorganisation a la conception.

De plus, les informations utiles devant étre surveillées sont généralement spécifiées hors
ligne, avant I'exécution du systéme. Cependant, a mesure que le nombre d’agents dans la
société et leur complexité augmentent, beaucoup plus d’informations sont échangées
entre les agents et la plupart de ces informations pourraient ne pas étre utiles a
I'exécution. Le systeme de monitoring devrait donc tenir compte des changements de ces
informations pertinentes pour le bon fonctionnement du systéme.

De ce qui précede, nous constatons qu’'une approche adaptative devrait s’appliquer non
seulement au comportement et a la structure du systéme en exécution, mais également a
la conception du systeme de surveillance, en particulier lorsqu’il s’agit de gérer des
systémes complexes sur de longues périodes. Il serait donc intéressant pour la prochaine
génération de sociétés d'agents d'avoir un support permettant la spécification dynamique
des informations et des regles qui déclenchent la réorganisation.

Au vu des lacunes ressenties dans les différentes approches étudiées, nous proposons
dans le cadre de cette thése d’utiliser un systéme de monitoring se basant sur la
Programmation Orientée Aspects (PAO). Nous pensons que l'utilisation des aspects dans
les systemes de monitoring pourrait apporter plusieurs réponses a ces préoccupations et
permettra des améliorations considérables en termes de flexibilité pour I'adaptation des
SMA. Un outil de monitoring basé sur la POA pour I'analyse et I'étude des SMA sera bien
utilisé dans notre systeme de maintenance dans le prochain chapitre 3.
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10. Syntheése

A partir de I'’étude que nous avons menée dans ce chapitre, nous soulignons les points clés
suivants :

e les SMA disposent de caractéristiques essentielles, qui font leurs différences par rapport
aux autres systemes tels que 'autonomie et la sociabilité des agents du systeme.

¢ OCMAS est une approche prometteuse pour l'ingénierie de systéemes multi-agents
adaptatifs complexes.

e la réorganisation est une faculté tres importante dans I'adaptation des systemes multi-
agents.

e la réorganisation d'un SMA peut prendre différentes formes :

- Changement de structure, de relations, de localisation des programmes ou de
localisation des données ;

- Changement de contenu, de connaissances, ou de compétences ;

- Changement de normes ;

e la réorganisation d'un SMA peut se faire par différents processus :

- Réaction par une réponse prédéterminée a un évenement particulier ;
- Raisonnement;
- Apprentissage des changements au cours de la vie du systeme.

e la réorganisation d'un SMA peut étre réalisée :

- Auniveau de I'agent en le dotant d’attitudes sociales, de coopération, d’évolution
de connaissances et de compétences ;

- Au niveau de l'organisation en incluant un processus d’évolution vers une
organisation acceptable.

De ce qui précede, nous pouvons faire sortir deux questions fondamentales auxquelles il
faudra trouver une réponse quand on cherche a doter un systeme multi-agent d’'un
mécanisme de maintenance (systeme de maintenance) :

e Quels sont les indices a collecter pour que le systéme puisse reconnaitre des
situations de perturbations et s’adapter en conséquence ?

* Quels sont les mécanismes a mettre en place pour que le systéme s’adapte ?

La réponse a ces questions sera abordée a travers nos contributions dans les deux
chapitre 3 et 4, qui concernent la maintenance des systémes multi-agents.
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11. Conclusion

L’importance croissante du domaine des SMA comme étant un domaine de recherche
fructueux vient du fait que ceux-ci offrent des solutions extensibles et évolutives a la fois
aux problemes fréquents.

Dans ce chapitre, nous avons mis 'accent sur les concepts les plus pertinents a notre
problématique a savoir les caractéristiques des SMA et la réorganisation dynamique de
ces systemes. Nous avons pu a travers cette étude dégager le bilan de constats suivants :

- Les SMA possédent des caractéristiques fonctionnelles propres qui font leurs différences
avec les systemes informatiques classiques et qui rendent leur analyse plus ardue.

- la réorganisation dynamique est une tache trés importante dans l'adaptation des
systémes multi-agents organisationnels ;

Dans le chapitre suivant, nous allons mettre au clair les concepts clé liés a la qualité et a
la maintenance des systéemes en général et aux SMA en particulier afin de bien situer notre
problématique.
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1. Introduction

La maintenance du logiciel dépend des exigences du client ou de l'utilisateur. Ces
exigences se traduisent par des changements mineurs, mais il est plus coliteux a mettre
en ceuvre qu'a anticiper. Dans de telles circonstances, une étude des performances du
logiciel pourrait fournir des informations utiles, surtout lorsque le systeme est complexe
et sophistiqué. Certaines caractéristiques fonctionnelles des applications informatiques
doivent étre prises en compte dans la maintenance du logiciel. Une meilleure gestion de
ces fonctionnalités peut étre obtenue en implémentant une bonne qualité du logiciel en
évaluant les indicateurs de performances du logiciel (Tchoffa, & El Mhamedi, 2012). Dans
ce travail nous nous concentrons sur la facon d'assurer la qualité du logiciel pendant son
exploitation afin d'améliorer les procédures de maintenance du logiciel.

Ce chapitre sera divisé en deux grandes parties. La premiére partie sera consacrée a une
étude de la qualité logicielle. La seconde partie du chapitre définit le probleme de la
maintenance et rappelle toutes les formes de maintenance qui existent et montre l'intérét
qu’il est nécessaire de porter a la maintenance préventive. Nous montrons l'intérét d’'une
stratégie de maintenance préventive qui permet de réduire les colits de panne et
d’indisponibilité du systeme. Pour optimiser la maintenance préventive, il faut surveiller
et analyser I'état du systeme a I'aide de méthodes qui s’appuient sur une connaissance
plus ou moins approfondie du systeme a considérer (données historiques, données
mesurées en ligne, modeles).

2. Qualité du logiciel

Cette section sera consacrée aux notions fondamentales liées a I’évaluation de la qualité
logicielle.

2.1. Notion de qualité

La notion de qualité est complexe et ambigué, selon que 1'on soit du point de vue du client,
du fournisseur ou de I'entreprise. Selon (Kitchenham & Pfleeger, 1996) la qualité :

«is a complex concept. Because it means different things to different people, it is highly
context-dependent. Just as there is no one automobile to satisfy everyone’s needs, so to there
is no universal definition of quality».

Jones (Jones, 2008) montre qu'une définition claire et correcte de la qualité du logiciel est
nécessaire et reste une réelle préoccupation pour la communauté et souligne que les
définitions discutées jusqu'a présent sont données dans un sens étroit. Cependant,
(Kitchenham & Pfleeger, 1996) a expliqué la diversité d'opinion par le fait que « la
perspective que nous adoptons sur la qualité influence la fagcon dont nous la définissons

».
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Afin de minimiser I'ambiguité entourant la définition de la qualité Pfleeger et al. (Pfleeger,
& al.,, 2005) ont divisé cette notion selon cing points de vue :

- Vue transcendantale : la qualité est quelque chose que I'on peut reconnaitre sans pouvoir
la définir.

- Vue utilisateur : la qualité est la force apparente du produit a remplir des fonctions.
- Vue fabrication : la qualité est le respect du cahier des charges.

- Vue produit : 1a qualité est liée aux caractéristiques intrinseques du produit, vue la plus
citée par les experts de la qualité logicielle.

- Vue client : La qualité dépend du prix que le client est prét a payer.

Par conséquent, la qualité logicielle doit avoir une définition qui permette de la
reconnaitre et de 1'évaluer. Une approche globale de tous les aspects de la qualité est
fournie par la norme ISO/IEC 9126-1, qui définit la qualité par : « L'ensemble des
caractéristiques d'une entité qui portent sur sa capacité a satisfaire des besoins exprimés
et implicites » (ISO/IEC 9126-1, 2001).

Toute exigence de qualité d'un logiciel nommée aussi propriété non-fonctionnelle, doit
étre formulée dans un document de spécification du systéme logiciel, en utilisant un
modele de qualité.

2.2. Modele de qualité

Le standard IS0 9126-1 (ISO/IEC9126-1, 2001) définit un modeéle de qualité comme étant

« The set of characteristics and the relationships between them, which provide the basis for
specifying quality requirements and evaluating quality ».

Un modele de qualité relie la qualité externe d’un logiciel a sa qualité interne. Dans la
pratique, les modeles de qualité combinent les valeurs des métriques d’'une maniere bien
définie, afin de faciliter 'analyse de la qualité.

Plusieurs modeles de qualité ont été proposés dans la littérature, tels que le modele
QMOOD (Quality Model for Object-Oriented Design) (Bansiya & Davis, 2002), le modeéle
GQM (Goal Question Metrics) (Basili, & al.,, 1994), le modele FCM (Facteurs Critéres
Métriques) (McCall & al., 1977) et le standard ISO 9126 qui a été remplacé par le standard
SQuaRE (Software product Quality Requirements and Evaluation) défini par ISO/IEC
25010 en 2011 (ISO/IEC 25010, 2011). Ces modeles comportent trois niveaux. Au
premier niveau, on distingue les facteurs de qualité, qui sont décomposés en criteres. Ces
criteres peuvent a leurs tours étre décomposés en propriétés mesurables :
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- Les facteurs de qualité appelés aussi caractéristiques représentent les caractéristiques
qualité de haut niveau. Chaque facteur de qualité représente un aspect de qualité qui
n’est pas directement mesurable.

- Les critéeres de qualité appelés aussi sous-caractéristiques qui affinent les
caractéristiques.

-Les mesures de qualité appelées aussi attributs peuvent étre évalués
quantitativement. Un critere ou une sous-caractéristique va étre ainsi apprécié
quantitativement a I'aide d’'une ou plusieurs mesures. Choisir les mesures de qualité
appropriées aux (sous) caractéristiques est essentiel pour avoir un modeéle « de qualité
». Les mesures peuvent étre soit une métrique calculée al'aide d’'une formule soit un avis
d’un expert. Cependant, il est a noter qu'une métrique est un type particulier de mesure.

Le modele qualité de la norme, ISO/IEC 9126 (ISO/IEC 9126, 2003) classe la qualité
logicielle dans un ensemble structuré de caractéristiques et de sous-caractéristiques
comme suit. Dans le standard ISO/IEC 9126 les facteurs de qualité sont : la capacité
fonctionnelle, la fiabilité, la facilité d’utilisation, l'efficacité, la maintenabilité et la
portabilité. Ces six caractéristiques sont affinées a leurs tours en 27 sous-caractéristiques.
Chaque sous-caractéristique de qualité est ensuite divisée en attributs. Un attribut est une
entité qui peut étre vérifiée ou mesurée dans le produit logiciel. Les attributs ne sont pas
définis dans la norme, car ils varient entre les différents produits logiciels (Figure. 2.1). La
norme fournit aux organisations un cadre pour définir un modele de qualité pour tout
produit logiciel et laisse a chaque organisation le soin de définir précisément son propre
modele.

Fonctionalité
- Pertinence - Adaptahilité
- Maturite - Précision - Capacité d*installation
- Tolérence aux erreurs - Interopérabilité - Coexistence
- Recouvrabilite - Sécurité - Remplagabilité
- Conformiteé - Conformité - Conformité
Fiabilité Portabilité

Conviviabilité Maintenabilité

- Intelligibilité - Analysable
- Apprentissage - Echangeabilité
- Opérable - Comportement temporaire - Stabilité
- Attraction . P . P - Testabilite

) iy - Utilisation des ressources .,
- Conformité oy - Conformité

- Conformite
Efficacité

Figure 2.1. Décomposition des caractéristiques de qualité du logiciel
en sous-attributs (Tchoffa, & El Mhamedi, 2012)

Les modeles doivent étre adaptés aux différents paradigmes logiciels. Cependant, le
paradigme agent n’a pas connu des travaux profonds et les modeéles de qualité spécifiques
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aux systémes multi-agents se caractérisent, en plus de leur rareté, par I'incomplétude ou
la spécificité du domaine d’application (Marir, 2015).

Alonso et al. (Alonso, & al., 2008) ont remarqué I'absence d’'un modele global pour
’évaluation de la qualité des logiciels basés sur le paradigme agent. Ils ont donc proposé
une série de travaux (Alonso, & al., 2008) (Alonso, & al., 2009) (Alonso, & al., 2010a) afin
de développer un modele dédié a I’évaluation des SMA. Dans un premier temps, Alonso et
al. (Alonso, & al., 2008) ont proposé un modele de qualité selon la définition du standard
ISO/IEC 9126-1 (ISO/IEC 9126, 2001) et les caractéristiques de I'agent ont été spécifiées
selon la littérature spécialisée. Dans ce modele, un agent dispose des caractéristiques de
(Alonso, & al, 2008) : sociabilité, autonomie, proactivité, réactivité, adaptabilité,
intelligence et mobilité. Chaque caractéristique est divisée en un ensemble de sous-
caractéristiques qui sont a leurs tours divisées en un ensemble de mesures.

Dans le méme cadre, Alonso et al. (Alonso, & al., 2009) (Alonso, & al., 2010a) ont proposé
un modele avec des attributs et des métriques pour I'évaluation de I'autonomie et la
proactivité. Ce modeéle n’a pas atteint sa version complete a cause de I'absence des études
consacrées aux autres caractéristiques de I'agent. Ces auteurs ont proposé par la suite,
une autre version de mesures de la sociabilité et de I'autonomie sans prendre en compte
les fonctions typiques (Alonso, & al., 2010b).

Afin d’évaluer les systemes multi-agents, Bitonto et al. (Bitonto, & al., 2012) ont proposé
un modele basé sur le paradigme GQM (Goal-Question-Metric). Ce paradigme spécifie un
modele a trois niveaux : les buts, les questions et les métriques. Dans le premier niveau,
les buts représentent les attributs spécifiant la qualité d’un logiciel. Au second niveau, des
questions ont été utilisées pour spécifier chaque but. Le troisieme niveau permet
I’évaluation quantitative de ces buts. Ce modele présente plusieurs avantages. Tout
d’abord, il s’agit d’'un modele générique qui est indépendant de I'implémentation et du
contexte de l'utilisation du SMA. De plus, ce modéle propose deux visions
complémentaires concernant la qualité des SMA : la qualité des agents en tant qu’entités
individuelles et la qualité du systéeme global. Ce modele peut étre utilisé, par les
concepteurs pour vérifier 'adéquation du systeme implémenté face aux contraintes du
probléme posé. Comme il peut étre utilisé par les évaluateurs pour choisir le systeme le
plus adéquat afin de résoudre un probleme donné.

Kaddoum et al. (Kaddoum, & al., 2009) se sont intéressés a I'évaluation des systemes
multi-agents adaptatifs. Cette évaluation concerne trois axes : le fonctionnement du
systéeme en cours d’exécution, les caractéristiques intrinseques du systéme et la
méthodologie du développement. Dans cette évaluation, les deux premiers axes
concernent la qualité du produit logiciel, tandis que le troisieme axe représente la qualité
du processus de développement. Chacun des deux premiers axes auxquels nous nous
intéressons dans ce travail, est divisé en plusieurs critéres. Le fonctionnement du systéeme
peut étre évalué par les deux critéres de performance et d’homéostasie et robustesse.
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Tandis que, les caractéristiques intrinseques du systeme sont définies par les deux
criteres de complexité algorithmique et de décentralisation et résolution locale. Chacun
des criteres peut étre mesuré par la suite a I'aide d’'une ou de plusieurs métriques. Ce
travail a certes essayé de donner une vue globale de la qualité logicielle, en intégrant la
qualité du produit et la qualité du processus, mais ce point de vue reste toujours trop
simpliste. En effet, ce modeéle ignore la nature multi-facette de la qualité en admettant que
la qualité se résume uniquement a quatre criteres. En plus, le modele proposé ne donne
aucune indication sur les caractéristiques des SMA.

A partir du survol des différents modeles de qualité des SMA, nous avons constaté
I'absence d’'un modele de qualité global pour les SMA qui combine les caractéristiques
standards de la qualité avec les attributs spécifiques aux agents. De plus, la proposition
des modeles de qualité pour les SMA ne représente qu’'une partie mineure dans le
domaine de I’évaluation de la qualité du logiciel. La plupart des travaux effectués dans ce
domaine proposent donc des métriques pour I'évaluation des différents criteres des SMA.

2.3. Métrique de qualité

Une métrique de qualité est destinée a mesurer quantitativement un aspect de la qualité
d’une unité logicielle. Elle peut servir a sélectionner le composant adéquat en comparant
entre deux produits différents, estimer les coits, prédire les défauts futurs, etc.

Selon Schneidewind (Schneidewind, 1992), une métrique est une unité de mesure qui
peut étre utilisée comme un substitut de facteur de qualité. De méme, Michael
K.Daskalantonakis (Daskalantonakis, 1992) a défini une métrique comme étant une
mesure quantitative pour déterminer un attribut de qualité: « A software metricis defined
as a method of quantitatively determining the extent to which a software process,
product, or project possess a certain attribute ».

Formellement, une métrique de qualité est une fonction dont le domaine de définition est
tout ou partie d’un logiciel (qui peut étre un modele quelconque de spécification ou de
conception, un listing de code source, un programme en cours d’exécution, etc.) et qui
fournit en retour une ou plusieurs valeurs appartenant a un ensemble image souvent
totalement ordonné (Hamza, 2014). Le domaine image de cette fonction est le plus
souvent (Basili & Perricone, 1984) : un intervalle continu, un espace nominal (ensemble

d’éléments appelés « catégories ») ou espace ordinal (des catégories ayant une relation
d’ordre).

En général, nous distinguons deux types de métriques : les métriques statiques et les
métriques dynamiques. Les métriques statiques sont calculées a partir du code source du
logiciel (Chhabra, & Gupta, 2010). En revanche, nous devons exécuter le logiciel afin de
mesurer les métriques dynamiques (Chhabra, & Gupta, 2010).
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Les métriques statiques sont principalement appliquées en raison de leur relative
simplicité par rapport aux dynamiques (Chhabra, & Gupta, 2010) (Dufour, & al., 2003)
(Tahir, & al,, 2010). Cependant, les métriques dynamiques fournissent des valeurs plus
précises (Chhabra, & Gupta, 2010). Plusieurs paradigmes de programmation ont vu le jour
depuis l'apparition du génie logiciel. Evidemment, les spécificités de chaque paradigme
de programmation doivent étre prises en compte, lors de la proposition des métriques
logicielles. Par exemple, des métriques spécifiques sont proposées pour les logiciels
orientés objet (Chidamber, & Kemerer, 1994), la programmation orientée aspect (AOP)
(Zakaria, & Hosny, 2003) et les systemes multi-agents (MAS) (Sivakumar, &
Vivekanandan, 2012) (Mahar, & Bhatia, 2014).

Dans les SMA, on peut mesurer certains attributs spécifiques comme 1'autonomie, la
réactivité et la flexibilité des agents. Par exemple, dans certains contextes, nous devons
développer des agents autonomes de haut niveau (tels que des robots pour explorer
I'espace). Dans des contextes différents, les agents doivent étre développés avec une
autonomie limitée (par exemple, agent de contrdle de missiles tres destructeurs). Ainsi,
la mesure des attributs spécifiques aux SMA est tres intéressante, car elle peut étre utilisée
a plusieurs fins, tel que le controle de la qualité des systemes développés, le choix des
agents les plus adéquats pour un projet donné ou I'évaluation des systemes afin de les
maintenir. Malgré l'importance des métriques statiques pour mesurer certains attributs
du SMA, les métriques dynamiques sont plus appropriées pour les systémes multi-agents
en raison de leur nature évolutive imprévisible (Marir et al., 2016). Par exemple, un agent
se caractérise par la flexibilité de ses comportements (Wooldridge, 2009), ou il peut
modifier son comportement en fonction de sa situation actuelle. Ainsi, le code d'un
systéme multi-agents ne peut donner suffisamment d'informations sur son exécution
future (lorsqu’un agent atteint son objectif par exemple) et ne peut étre utilisé seul pour
mesurer certains attributs des systémes multi-agents. Dong, il est indispensable dans ce
cas de mesurer les attributs souhaités lors de l'exécution du systéme. Mais, malgré
I'importance de la méthode de mesure, elle a été ignorée pour les métriques les plus
spécifiques proposées pour les systéemes multi-agents.

En raison de la dynamicité des SMA, nous nous intéressons dans le cadre de cette these,
uniquement aux métriques dynamiques des Systemes Multi-Agents (SMA) afin de
mesurer et d’évaluer la qualité du logiciel en cours d’exécution.

2.4. Mesure de la qualité

Le développement de logiciels de qualité, avec les colits estimés et dans les délais prévus
fait partie des objectifs essentiels des projets logiciels. Cependant, I'évaluation de ces
objectifs n'est pas toujours évidente, en raison de la nature des produits logiciels et des
projets qui complique la tiche de mesure et qui ne donne pas des valeurs correctes. Par
conséquent, la mesure est devenue un domaine actif du génie logiciel (Laird & Brennan,
2006).
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Evaluer quantitativement la qualité d’un logiciel revient a mesurer les différents aspects
qui composent le logiciel. Il s’agit d’'une activité importante qui donne aux développeurs,
aux architectes et aux ingénieurs de qualité la possibilité d’appréhender la qualité de leurs
produits et en conséquence, d’éclairer leurs choix. La definition de Kan (Kan, 2002)
indique clairement cette importance « Measurement plays a critical role in effective and
efficient software development, as well as provides the scientific basis for software
engineering that makes it a true engineering discipline. ».

Fenton (Fenton & Pfleeger, 1998) propose de définir la mesure comme suit: « Formally,
we define measurement as a mapping from the empirical world to the formal, relational
world. Consequently, a measure is the number or symbol assigned to an entity by this
mapping in order to characterize an attribute». Dans cette définition, Fenton considere
qu’'une mesure est utilisée pour caractériser un attribut d’un logiciel quantitativement.
Cependant, il est indispensable, avant de mesurer, de spécifier la partie du produit a
mesurer (code source, conception, ...), d'identifier les caractéristiques importantes a
mesurer (maintenabilité, portabilité, fiabilité, ...) et le destinataire de la mesure (pour qui
mesurer ?).

Oman et Pfleeger (Oman & Pfleeger, 1997) ont distingué six objectifs pour une mesure :
mesurer pour la compréhension, mesurer pour l'expérimentation, mesurer pour le
controle de projet, mesurer pour l'amélioration du processus, mesurer pour
I'amélioration du produit et mesurer pour la prédiction.

2.5. Mesure de la qualité des SMA

La mesure est une tache vitale qui permet de contrdler la qualité des produits logiciels et
leur évolution. Evidemment, une métrique ne peut étre définie sans la prise en compte
des spécificités des paradigmes de programmation. Le paradigme multi-agent, en tant que
I'un des paradigmes de programmation relativement récents, ne fait pas exception.
Plusieurs métriques spécifiques aux systemes multi-agents sont proposées depuis
I'émergence de ce paradigme.

Lass etal. (Las & al., 2009) ont présenté une étude des métriques pour les systemes multi-
agents. Ils ont décomposé les mesures en deux catégories : les mesures de performance
et les mesures d'efficacité. De plus, ils ont cité les différents niveaux auxquels nous
pouvons appliquer les métriques (1'agent, le framework, la plateforme et I'hébergeur). Ces
auteurs ont également proposé un cadre permettant l'application des différentes
métriques. Le cadre proposé est composé de trois étapes : la sélection, la collecte et
I'application. La premiere étape permet de déterminer les métriques a appliquer en
fonction des objectifs d'évaluation grace a I'approche Goal, Question, Metric (GQM) (Basili
& al, 1994). La seconde étape est utilisée pour collecter les données permettant
I'application des métriques. Enfin, les métriques sont appliquées afin de déterminer si le
systéme répond ou pas a l'objectif de 1'évaluation. Les auteurs (Las & al., 2009) ont
présenté plusieurs points intéressants dans leur travail. D’'une part la décomposition du
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SMA en systéme stratifié permet de maitriser le processus de mesure et d'évaluation.
D’autre part, les auteurs ont proposé un cadre qui permet d'appliquer les différentes
métriques. Cependant, le cadre proposé ignorait la méthode de mesure. Les auteurs ont
simplifié cet aspect en proposant l'instrumentation du code ou l'utilisation d'un
chronomeétre pour enregistrer les informations de chronométrage. Les méthodes de
mesure méritent plus d'attention car elles peuvent influencer les résultats obtenus. De
plus, cela peut devenir une tache complexe et fastidieuse.

Sivakumar et Vivekanandan (Sivakumar, & Vivekanandan, 2012) ont proposé des
meétriques pour évaluer la réactivité des agents. Pour cela, ils décomposent cette
caractéristique en trois sous-caractéristiques : l'interaction, la perception et la
communication. Chacune de ces sous-caractéristiques est mesurée par un ensemble de
meétriques. Par exemple, la sous-caractéristique de perception est mesurée par
I'utilisation et la mise a jour des connaissances. Bien que les attributs proposés semblent
dynamiques tel que la mise a jour des connaissances, Sivakumar et Vivekanandan ont
proposé des métriques statiques pour les mesurer. Par exemple, la mise a jour des
connaissances est définie par « le nombre d'instructions qui mettra a jour les variables
dans l'agent » (Sivakumar, & Vivekanandan, 2012). Ces auteurs (Sivakumar, &
Vivekanandan, 2012) ont également développé un outil qui évalue les métriques
proposées sur la plateforme Jade par une analyse syntaxique.

Mahar et Bhatia (Mahar, & Bhatia, 2014) ont ciblé la mesure de l'intelligence des agents.
Les auteurs considerent que les attributs qui déterminent l'intelligence de 1'agent sont :
I'adaptabilité, l'orientation vers un but et I'apprentissage. Ensuite, ils ont proposé des
meétriques pour chacun de ces attributs. Le nombre de rdles et la réalisation des objectifs
de l'agent sont utilisés pour mesurer l'attribut d'orientation des objectifs. Loin des
discussions sur les attributs d'intelligence proposés qui sont discutables en raison du
manque de plusieurs attributs bien connus, il est cependant difficile de mesurer certaines
meétriques en utilisant uniquement le code source du logiciel (Marir & al., 2016). Les
auteurs (Mahar, & Bhatia, 2014) ont proposé des métriques dynamiques mais ils n'ont
pas présenté explicitement la méthode de mesure. Il semble que les fonctions qui
calculent ces métriques soient incorporées dans le code du systeme analysé. Cette
technique souffre de quelques inconvénients majeurs. Premiérement, le code incorporé
peut influencer négativement les performances du systeme analysé, en raison de la
consommation des ressources de calcul dans le calcul des fonctions de mesure. De plus,
l'incorporation des fonctions de mesure manuellement dans le code du systeme est une
tache difficile. Enfin, bien que cette méthode assure la mesure des métriques dynamiques,
I'application de cette technique nécessite 1'existence du code de l'application qui est
inaccessible dans la plupart des cas.

Afin de remédier aux inconvénients de cette approche basée surl'incorporation manuelle
de la fonction de mesure, certains outils ont été développés pour mesurer
automatiquement des métriques spécifiques des systémes multi-agents. Généralement,
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ces outils sont appelés profilage. Un outil de profilage utilise la trace d'exécution de
I'application afin de mesurer les métriques souhaitées. Bien que les outils de profilage
soient proposés pour la premiere fois il y a plusieurs décennies, I'émergence des systemes
multi-agents a conduit au développement de plusieurs outils de profilage spécifiques pour
ces systémes (Doan & al, 2010a) (comme AgentSpotter). Evidemment, les outils de
profilage assurent la caractéristique de réutilisabilité car ils permettent d’exécuter
plusieurs applications a I'aide du méme outil. Cependant, chaque outil de profilage est
congu pour mesurer certaines métriques spécifiques (généralement la performance). En
fait, la caractéristique d'extensibilité (la possibilité d'étendre I'outil existant pour prendre
en charge plus de métriques) est généralement une caractéristique omise.

Il est cependant important, de noter que 1'outil MEANDER (Dimou & al., 2009) a tenté
d'étre extensible. Ainsi, les développeurs de cet outil donnent la possibilité d'introduire
les métriques et l'outil les integre dans le systeme multi-agents. Cependant, il est
nécessaire d'avoir le code du systéme en cours d'évaluation pour pouvoir utiliser cet outil.

Enfin, Maarir et al. (Marir & al, 2016) proposent une approche pour mesurer les
métriques dynamiques des systemes multi-agents en utilisant la programmation orientée
aspect. L'utilisation de la programmation orientée aspect pour mesurer les métriques
dynamiques des systemes multi-agents offre plusieurs avantages. Tout d'abord, les
métriques sont développées indépendamment du systeme analysé en tant qu'aspects, ce
qui permet leur réutilisation. Deuxiemement, il est facile d'étendre les métriques
proposées pour mesurer plus d'attributs car les métriques sont indépendantes entre elles
d'une part et indépendantes de I'application en cours d'analyse d'autre part. De plus, il est
simple d'utiliser l'approche proposée car elle est entierement automatique. Enfin,
I'approche proposée peut étre appliquée méme si le code de l'application en cours
d'analyse n’est pas disponible.

2.6. Synthese
L’étude bibliographique que nous avons menée sur la qualité des SMA, révele que :

- les normes internationales tels que ISO et IEEE, qui définissent des modeéles de qualités
se sontrévélées trop générales pour faire face aux caractéristiques spécifiques des agents.
Certaines caractéristiques de ces modeles sont adéquates pour I'évaluation des agents,
tandis que d’autres ne sont pas bien adaptées a cette tache. Par conséquent, plusieurs
modeles de qualité spécifiques aux agents ont été définis. La plupart d’entre eux sont
basés sur le modele de qualité ISO/IEC 9126 (ISO/IEC 9126, 2001), avec quelques
modifications afin de les rendre adéquats au domaine des agents.

- malgré, qu'il existe plusieurs propositions de métriques ad hoc dans la littérature
(Sivakumar, & Vivekanandan, 2012) (Mahar, & Bhatia, 2014), aucune n’a fait I'objet d’'une
étude sérieuse quant a leur complétude, leur cohésion et surtout a leur aptitude a prédire
la qualité externe des artefacts développés.
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- 'absence de prise en charge de ces métriques par les outils d’analyse de code du marché
rend impossible tout usage industriel. A ce jour, les développeurs des SMA sont donc
condamnés : au mieux a utiliser, lorsqu’ils le peuvent, des métriques non spécifiques au
monde agent mais sans réel certitude sur I'intérét qu’ils ont a collecter et a interpréter
telle ou telle mesure, au pire a n’utiliser aucune métrique. Dans les deux cas, la prédiction
a priori de la qualité de leur développement est un pari hautement hasardeux avec pour
conséquence une augmentation des cofits consécutives a la découverte tardive de défauts.
En effet, en I'état actuel le controle (la surveillance) des applications agent est difficile a
effectuer.

- les méthodes de mesure sont souvent omises dans les travaux cités malgré qu’elles
représentent un attribut important dans les métriques logicielles selon le standard
ISO/IEC 9126 (ISO/IEC 9126, 2001).

Partant de ces constatations, nous croyons que la nature flexible des SMA nécessite
I'application des métriques dynamiques. Comme 'application de ces métriques, n’est pas
évidente, il est donc nécessaire de spécifier explicitement la méthode de mesure
appliquée. La premiere question de recherche a laquelle nous avons tenté de répondre
dans cette these a donc été :

Quels sont les métriques de qualité pouvant étre utilisées afin de surveiller I'exécution
des SMA et quelles sont les méthodes adéquates pouvant étre utilisées pour la mesure
de ces métriques ?

En raison des nombreux avantages de la Programmation Orientée-Aspect (AOP) , nous
avons décidé dans cette these de l'adopter afin de mesurer certaines métriques
dynamiques des Systémes Multi-Agents (SMA). Ces métriques seront utilisées afin de
surveiller 'exécution du SMA en vue de sa maintenance.

3. Notion de maintenance

La notion formalisée de maintenance est née dans l'industrie vers la fin des années 1970.
La norme AFNOR NFX 13-306 a donné la définition suivante au terme de la maintenance
(AFNOR, 2001) :

« La maintenance est I'ensemble des actions qui permettent de maintenir ou de rétablir un
bien dans un état spécifié ou en mesure d’assurer un service déterminé ».

Selon cette définition, la maintenance permet de rétablir un systeme dans un état
préalablement spécifié afin qu'il puisse fournir les fonctions pour lesquelles il a été congu.
L’analyse des différentes formes de maintenance repose sur trois concepts.

- Les événements qui sont a l'origine de l'action de maintenance : référence a un
échéancier, résultat de diagnostic, information de capteur, mesure d'usure, apparition
d’une défaillance, etc.
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- Les méthodes de maintenance qui leur sont associées : maintenance préventive
systématique, maintenance préventive conditionnelle, maintenance corrective, etc.

- Les opérations de maintenance : inspection, contrdle, dépannage, réparation, etc. Ces
opérations de maintenance s’effectuent sur les composants du systeme complexe qu’ils
soient matériels ou logiciels. Les activités de maintenance consistent essentiellement a
réparer un composant lorsque celui-ci est défaillant. Un composant défaillant lorsqu’il
n’est plus capable de réaliser les fonctions pour lesquelles il a été congu.

Plusieurs définitions concernant la maintenance des logiciels ont été également
proposées dans la littérature :

La définition la plus officielle est fournie par I'lEEE : « la maintenance logicielle est le
processus de modification des bogues potentiels, l'amélioration des performances logicielles
et des attributs associés et les activités de modification du systeme logiciel afin de les adapter
a un environnement de plus en plus changeant, apres la livraison des produits logiciels aux
utilisateurs » (IEEE, 1994).

Selon Parikh, « La maintenance est I'’ensemble des activités effectuées sur un logiciel apres
sa livraison ou sa mise en opération » (Parikh, 1986). Selon cette définition la maintenance
logicielle peut étre définie par toutes les modifications et mises a jour effectuées apres la
livraison du produit logiciel.

Dans les systéemes, ayant un nombre important de modules ou composants en interaction,
la modification et ensuite la validation d’un logiciel peut s’avérer complexe : I'analyse, le
test et le débogage peuvent étre nécessaires pour chaque module individuel, puis
globalement pour les interactions entre ces modules. Cette complexité s’accroit lorsque
les chargés de la maintenance n’ont pas acces aux spécifications de la conception du
systéme mais uniquement au code source. La tache de maintenance du logiciel devient
ainsi plus complexe et plus coiiteuse dans ce cas. A cette complexité s’ajoute le fait que la
maintenance des logiciels n’est souvent pas prise en compte dans les phases antérieures
a leur mise en exploitation.

Les recherches sur les activités de maintenance logicielle ont abouti a de nombreux
résultats. Ces résultats s’accordent et indiquent clairement que la réduction des cofits de
la maintenance peut étre atteinte d'une maniere efficace par le contréle du processus de
conception et par des tests effectués plus tot dans le cycle de vie du logiciel.

4. Types de maintenance

Plusieurs auteurs ont étudié la maintenance dans le but d’identifier les raisons a I'origine
des besoins de modifications, ainsi que leurs fréquences. A la suite de ces études, plusieurs
classifications des activités de maintenance ont été définies. Ces classifications aident a
mieux comprendre la grande importance de la maintenance et ses implications sur le cofit
et la qualité des systémes utilisés.
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Quatre types de maintenance peuvent étre appliquée sur le logiciel (Aggarwal & Singh,
2005):

Maintenance corrective : consiste en la modification réactive exécutée apres la mise en
production d’un logiciel pour corriger les problémes découverts par sa clientele.

Maintenance adaptive : implique la modification d’un logiciel exécutée apres sa mise en
production et vise a maintenir le logiciel utilisable dans un environnement technique
changé ou en cours d’évolution.

Maintenance perfective : est la modification d’un logiciel aprés sa mise en production
pour améliorer son exécution ou sa maintenance.

Maintenance préventive : implique la modification d’un logiciel aprés sa mise en
production pour détecter et corriger les défauts latents avant qu’ils deviennent des
défaillances

Les travaux de maintenance adaptative et perfective sont considérés comme des
améliorations du logiciel existant .

5. Maintenance préventive

La maintenance préventive est définie comme la modification d'un produit logiciel apres
la livraison pour détecter et corriger les défauts latents dans le logiciel avant qu'ils ne
deviennent des défauts opérationnels (IEEE, 1994). Ce type de maintenance ne traite pas
le fonctionnement du logiciel et ses fonctions opérationnelles, par exemple la sauvegarde,
la récupération, I'administration du systeme, qui sont normalement exécutées par ceux
qui utilisent le logiciel. Il est important de comprendre que la maintenance préventive
n'est pas un participant au fonctionnement efficace du logiciel mais plutét une mesure
préventive qui travaille sur 1'obsolescence du logiciel.

5.1 Objectifs de la maintenance préventive

La maintenance préventive est la maintenance planifiée du systéme logiciel congue pour
améliorer sa fiabilité et sa maintenabilité et réduire toute activité de maintenance
imprévue. En d'autres termes, une maintenance préventive est effectuée pour modifier le
logiciel afin de :

- Améliorer sa maintenabilité
- Réduire les défaillances du systeme
Améliorer la maintenabilité

La maintenabilité du logiciel est le degré, auquel il peut étre compris, corrigé, adapté et /
ou amélioré (IEEE, 1994). La maintenance préventive inclut dans ce cas:

E



Qualité et maintenance des logiciels

- la conception d'un changement a un logiciel implémenté afin de rendre le systeme facile
a maintenir.

- Mise a niveau continue d'un systéme pour lui permettre de faire face aux changements
actuels et futurs : en rendant le logiciel moins complexe (Modularité), et plus facile a
interpréter (Clarté)

- Documenter le code source ainsi que les processus support appropriés.
Réduire les défaillances

La maintenance préventive vise également a reporter ou a réduire les défaillances d'un
systéme. Certains chercheurs considerent la maintenance préventive des systemes
logiciels comme approche proactive de la tolérance aux pannes des logiciels opérationnels
et visent a contrer l'effet du vieillissement (Garg and al., 1998a).

En dehors de laréduction du colit du projet, la maintenance préventive présente plusieurs
avantages, qui consistent a:

- L’amélioration de la maintenabilité et de la convivialité des applications logicielles.

- Permettre des tests ciblés sur les composants bogués et sujets aux pannes du
logiciel.

- Laréduction globale du temps de réponse des activités.

- L’amélioration des performances et de la qualité des logiciels.

5.2. Types de la maintenance préventive

Une synthese des politiques de maintenance préventive est donnée par (Rausand &
Hoyland, 2004). Selon cette synthése trois approches sont adoptées :

- Une approche basée sur des intervalles de temps définis appelée aussi
maintenance préventive planifiées (systématique ou périodique)

- Une approche basée sur la mesure nommeée aussi maintenance préventive non
planifiées ou maintenance préventive conditionnelle.

- Une approche effectuée sur la base de I'estimation du temps de fonctionnement
correct qui subsiste avant la défaillance, ou on parle d’'une maintenance préventive
prévisionnelle.

5.2.1. Maintenance préventive planifiée (systématique/périodique)

Lorsque la maintenance préventive est effectuée dans des intervalles de temps définis, on
parle de maintenance systématique ou périodique (Figure 2.2). Les opérations de
maintenance sont effectuées selon un échéancier ou un calendrier déterminé a priori
(Devarun, and Sandip, 2009). L’'optimisation d’'une maintenance préventive systématique
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consiste a déterminer au mieux la périodicité des opérations de maintenance sur la base
du temps, du nombre de cycles de fonctionnement...etc.

Intervention  Intervention Intervention

Temps =

Figure 2.2. Intervention préventive systématique (Benaicha, 2015).
5.2.2. Maintenance préventive prévisionnelle

La maintenance prévisionnelle, également appelée maintenance proactive, est également
réalisée a la suite d’'une analyse de I'évolution surveillée des parametres précurseurs de
panne qui permettent de qualifier I'état de fonctionnement du systeme. La maintenance
proactive est une forme de maintenance prédictive qui consiste a déterminer les causes a
'origine des défaillances et des usures précoces des équipements du systeme.

La maintenance prévisionnelle (Figure 2.3) permet d’anticiper et de prévoir au mieux le
moment ou 'opération de maintenance devra étre réalisée. Cette forme de maintenance
permet de réduire le nombre de défaillances imprévues, et donc l'indisponibilité du
systéme. Elle permet de planifier les opérations de maintenance de maniere a utiliser les
équipements au maximum de leurs possibilités. En surveillant les équipements, il est
possible de corriger des erreurs de conduite ou des anomalies qui peuvent générer des
défaillances plus graves par la suite et d’améliorer la sécurité en évitant des accidents
critiques. Par contre, cette forme de maintenance nécessite de mettre en place des
techniques de surveillance et de mesure qui peuvent étre tres coliteuses.
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Figure 2.3. Schématisation de la maintenance prévisionnelle (Benaicha, 2015).

5.2.3. Maintenance préventive non planifiée (conditionnelle)

D’apres la définition Afnor (AFNOR, 2002), il s’agit d’'une forme de maintenance
préventive basée sur une surveillance du fonctionnement du systéme. La maintenance
conditionnelle (Figure 2.4) permet d’assurer le suivi continu du matériel ou logiciel en
service, et la décision d’intervention est prise lorsqu’il y a une évidence expérimentale de
défaut imminent ou d'un seuil de dégradation prédéterminé. Cela concerne certains types
de défaut, de pannes qui surgissent progressivement ou par dérive. L’étude des dérives
dans le cadre des interventions de maintenance préventive permet de déceler les seuils
d’alerte, tant dans les technologies relevant de la mécanique que celles de I'informatique.
Lors de la conception, on définit des tolérances pour certains parametres. La variation
progressive d'un parametre n'implique pas la défaillance d'un organe. Mais lorsqu’un
parametre sort de la tolérance, le fonctionnement peut étre complétement perturbé (Jea,
2010).

Intervention Intervention Intervention

Temps—>

Figure 2.4. Intervention préventive conditionnelle (Benaicha, 2015)
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L’application de ce type de maintenance préventive sur les logiciels est fondée sur des
mesures permettant la détection de logiciels vieillissants et la prévision des défaillances
liées au vieillissement, afin que des méthodes proactives puissent étre appliquées pour
éviter les pannes imprévues. L'idée de base de cette approche est de surveiller et de
collecter des données sur les attributs responsables de la détermination de la santé du
logiciel d'exécution. Les données sont ensuite utilisées pour obtenir des indices sur
d'éventuelles défaillances imminentes (Garg & al.,1998b) (Vaidyanathan & Trivedi, 1999).
Ce second type d'approche a été largement utilisé dans la maintenance matérielle mais
rarement utilisé pour la maintenance des logiciels.

Avantages de la maintenance préventive conditionnelle

Plusieurs avantages de la Maintenance Préventive Conditionnelle (MPC) ont été signalés
dans des travaux antérieurs et dans l'industrie (Shin, &, Jun, 2015) :

- La MPC permet un avertissement préalable d'une défaillance imminente et une précision
accrue dans la prévision des défaillances. Ainsi, cette approche permet de réduire
efficacement les défaillances du systéme par rapport a d'autres approches. De plus, elle
facilite les procédures de diagnostic car il est relativement facile d'associer la défaillance
a des composants spécifiques via les parametres surveillés

- La MPC permet d’améliorer la sécurité des systemes critiques (ou la sécurité est
primordiale) par la détection des problémes a l'avance avant qu’ils deviennent graves.
Ceci permet la satisfaction des clients grace a l'assurance d'une qualité élevée et permet
également aux gestionnaires de la maintenance d’éviter les colits du risque da a
l'insatisfaction de la qualité des produits.

- La MPC permet une maintenance mieux planifiée et permet de réduire ou d'éliminer les
inspections inutiles par la réduction des intervalles de la maintenance périodique en toute
sécurité (Chen & al., 2012).

- L'utilisation de la MPC dans l'industrie permet de réduire les colits en évitant les actions
de maintenances inutiles et en permettant une planification plus efficace de la
maintenance (Schwabacher, 2005). De plus, la MPC permet d’optimiser la production en
permettant au systéme de continuer a fonctionner tant qu'il fonctionne dans les limites
de performances prédéfinies (Prajapati & al., 2012).

Discussion

La stratégie de maintenance a des répercussions directes sur I'exploitation du systéme, la
production et les charges financiéres. A chaque instant de I’exploitation du systéme, le
décideur (gestionnaire) de maintenance doit faire un choix face aux interventions
possibles sur le systeme afin de déterminer l'action a effectuer. Ce choix doit permettre
de satisfaire aux mieux les objectifs fixés a priori et permettre ainsi une exploitation
optimale du systeme. Cependant, ces objectifs peuvent étre multiples et ne conduisent pas
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toujours a une unique facon de procéder : une volonté de sécuriser le systeme exige une
fréquence de maintenance préventive élevée alors que d’'un point de vue économique, il
peut étre intéressant de ne pas trop intervenir pour ne pas ralentir le systeme. Il est donc
nécessaire de trouver un compromis et un équilibre entre maintenance préventive et
maintenance corrective. Une stratégie de maintenance qui semble prometteuse est la
maintenance préventive conditionnelle a laquelle nous nous intéressons dans le cadre de
ce travail.

6. Approches de maintenance préventive des logiciels

La maintenance préventive des systemes logiciels est une approche proactive de la
tolérance aux pannes des logiciels opérationnels, elle vise a contrecarrer |'effet de
vieillissement (Garg et al., 1998a). Classiquement, le vieillissement des logiciels a deux
principaux symptomes : un taux d'échec augmenté, et un taux de service réduit. Dans
(Mira, 2000), deux types de vieillissement ont été identifiés : vieillissement des logiciels et
vieillissement des processus logiciels. Le vieillissement des produits logiciels est une
dégradation du code logiciel et de la qualité de la documentation par une maintenance
continue. Le vieillissement de 1'exécution des processus logiciels se manifeste par une
dégradation des performances ou des défaillances transitoires dans les systemes logiciels
en fonctionnement continu.

6.1. Vieillissement des produits logiciels

L'amélioration de la maintenabilité est une méthode suggérée pour lutter contre le
vieillissement des logiciels. Afin de fournir une évaluation précoce de la maintenabilité du
systéme, des modeles ont été proposés pour prédire la difficulté de changement dans le
processus de maintenance (Briand, 1993). Diverses technologies de « rétro-ingénierie et
de réingénierie » ont été suggérées pour améliorer la maintenabilité (Bennet, 1998)
(Lanubile, &, Visaggio, 1995) (Von Mayrhauser, & Wang, 1999). Selon Pearse (Pearse,
1995), le processus de réingénierie devrait se dérouler en méme temps que le processus
général de maintenance. Il faut surveiller périodiquement la « santé » du systéme et
prévenir les « maladies » du systéme en vérifiant le niveau de maintenabilité du systéme.
La fréquence d'application du processus de réingénierie ne devrait pas étre liée au taux
de modification mais au niveau de maintenabilité (Lanubile, &, Visaggio, 1995).

L'utilisation de directives de « style de programmation » a été suggérée comme méthode
pour améliorer la maintenance préventive. Un bon style de programmation peut réduire
I'impact du changement et réduire ainsi les colits de maintenance (Lieberherr, &, Holland,
1989).

L'écriture de « logiciels réutilisables » (reusable software) a également été proposée pour
promouvoir la maintenance préventive (Lieberherr, & Holland, 1989). La réutilisation
d'un logiciel éprouvé augmente |'efficacité pendant la phase de maintenance corrective.
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La maintenance préventive concerne également les activités visant a améliorer la
maintenabilité du systeme en mettant a jour la documentation, en ajoutant des
commentaires et en améliorant la structure modulaire du systéeme (Kajko-Mattsson,
1999). Le travail de la maintenance préventive (réingénierie essentiellement
incrémentielle) peut étre supporté pour améliorer le systeme et le rendre plus facile a
changer. Il a également été considéré comme un élément clé de la gestion des risques de
I'entreprise. Les risques sont évalués et identifiés afin que les mesures d'atténuation
nécessaires puissent étre prises pour éviter toute perte inutile a I'avenir.

6.2. Vieillissement de I'exécution des processus logiciels

Les caractéristiques de performance d'un systéme logiciel sont dégradées au cours du
temps par un fonctionnement continu. Les effets se manifestent par une réduction des
performances du service et / ou des pannes (panne ou blocage du systeme). D'autres
problémes tels que I'incohérence des données, les fuites de mémoire, les verrouillages de
fichiers inédits, la corruption de données, la fragmentation de I'espace de stockage et une
accumulation d'erreurs d'arrondi peuvent également se produire.

Le « rajeunissement du logiciel » a été préconisé comme mesure de maintenance
préventive (Avritzer & Weyuker, 1997) (Garg et al., 1998a). Le logiciel est périodiquement
arrété et redémarré afin de rafraichir son état interne. Cela empéche, ou au moins reporte
I'occurrence des échecs. Bien que le rajeunissement logiciel implique des frais généraux,
il prévient des défaillances plus séveres et donc plus coliteuses.

D’autres techniques de maintenance préventive ont été proposées dans la littérature pour
identifier les défauts avant le déploiement du logiciel. Ces techniques incluent, sans s'y
limiter, la prédiction des erreurs (Ambros & al., 2010), les tests de régression (Pasala &
al,, 2008), et la conformiteé de l'architecture (Dennis & al., 2005). Ces techniques utilisent
les informations passées, effectuent des analyses sur les artefacts logiciels disponibles tels
que les historiques de versions de code, les historiques de bogues, la documentation, etc.
et fournissent des solutions qui identifient les défaillances potentielles du logiciel. Cela
permet au développeur de prendre des mesures préventives appropriées pour éviter les
défaillances pendant que l'utilisateur final utilise le logiciel.

Synthese
Un examen des différentes techniques suivi dans la maintenance préventive a révélé que :

- La recherche contemporaine sur la maintenance préventive est plus répandue dans le
contexte matériel (Kajko-Mattson, 2001) alors que dans la communauté logicielle, elle est
encore dans une phase naissante (Card & Glass, 1990) (Singh & Goel, 2007) (Cheluvaraju
et al, 2012). Cependant, des mesures de qualité qui indiquent divers facteurs du logiciel
comme la maintenabilité et la fiabilité sont a I'étude. Alors que les approches sur la
maintenabilité (Card & Glass, 1990) (Dennis & al., 2005) (Sarkar & al., 2007) se
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concentrent sur 1'amélioration des aspects de conception du logiciel, les techniques de
fiabilité (DAmbros & al., 2010) (Pasala & al., 2008) se concentrent sur l'estimation de la
probabilité de défaillances potentielles.

- Comme indiqué par Cheluvaraju et al. (Cheluvaraju et al, 2012), plusieurs approches
proposées pour améliorer la maintenabilité du logiciel sont appliquées lors du
développement du logiciel et ne permettent d’avoir aucune information sur le logiciel
apres sans déploiement (Ambros & al,, 2010) (Pasala & al., 2008) (Dennis & al., 2005).

- Les métriques qui fonctionnent mieux sur un systéme logiciel ne peuvent fonctionner
correctement sur d'autres systémes. Les métriques de code utilisés pour la prédiction des
erreurs par exemple telles que le couplage entre objets, et la suite de métriques
Chidember et Kemerer (CK) (Chidamber and Kemerer, 1994) ne sont applicables qu'aux
systémes de nature statique tel que les systémes orientés objet par exemple. D'autres
meétriques telles que les métriques de complexité, et les métriques de changement sont
appliquées a un niveau trop bas pour fournir un apercu de niveau supérieur aux
gestionnaires. Les métriques d'entropie sont trop lourdes et nécessitent une analyse de
programme considérable avec peu d'amélioration des résultats. Ces métriques n'ont pas
été congues pour fournir des informations de plus haut niveau aux managers lors de la
prise de décision

- Le rajeunissement du logiciel qui est utilisé par la plupart des approches comme
technique de réparation du vieillissement des processus est couteuse et ne convient pas
aux SMA qui sont complexes et imprévisibles.

A partir de I'étude que nous avons menée, nous concluons que les approches de
maintenance préventive proposées dans la littérature ne conviennent pas aux SMA, car
d’'une part les approchent qui se concentrent sur 'amélioration de la maintenabilité du
code du logiciel, sont appliquées dans la majorité des cas lors du développement du
logiciel et d’autres part ces techniques se basent sur des métriques du code logiciel qui
sont statiques, de niveau trop bas et sont mesurées avant le déploiement du logiciel.

La maintenance préventive reste donc un probléme non résolu et aucune des approches
qui sont proposées jusqu'a ce jour n’est utile dans tous les systéemes notamment dans les
systémes dynamiques.

7. Etude comparative de travaux sur la maintenance préventives

La maintenance est la phase la plus longue et souvent la plus coliteuse du cycle de vie du
logiciel. Cependant peu de travaux se sont intéressés a la maintenance des logiciels et en
particulier a la maintenance préventive des logiciels (Vaidyanathan & al., 2002) (Garget
& al.,, 1998a) (Rahme and Haiping, 2017) (Huang & al., 1995). Dans cette partie nous
exposons quelques travaux de maintenance qui sont proches a notre problématique.
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En utilisant un processus de régénération de Markov avec un processus de récompense
semi-Markov subordonné, Vaidyanathan et al. (Vaidyanathan & al., 2002) ont proposé un
modele analytique d'un systeme logiciel utilisant la maintenance préventive basée sur
I'inspection. En traitant le phénomene du vieillissement des logiciels, les auteurs ont
voulu montrer que la maintenance préventive basée sur l'inspection est dans de
nombreux cas avantageuse par rapport a la maintenance préventive non basée sur
l'inspection.

Garg et al. (Garget & al., 1998a) ont présenté un modele analytique d'un systeme logiciel
servant les transactions. Les auteurs ont considéré trois mesures, la disponibilité du
logiciel pour fournir le service, la probabilité de perte d'une transaction et le temps de
réponse d'une transaction. Ce modele a été proposé afin de contrer le phénomene de
vieillissement des logiciels et d'éviter les surcolits qui peuvent en découler. Par
conséquent, il était nécessaire de suivre une approche basée sur l'analyse pour
déterminer les moments optimaux pour effectuer la maintenance préventive.

Rahmeet et Haiping (Rahme & Haiping, 2017) ont abordé les défauts liés au vieillissement
des logiciels qui peuvent entrainer une dégradation des performances ou une
augmentation des taux de défaillance des composants du systéme. Sur la base de leurs
travaux précédents, les deux auteurs ont étudié comment dériver des programmes de
maintenance préventive pour les systemes logiciels basés sur le cloud et qui sont soumis
a des taux de défaillance non constants. Ils ont adopté la distribution de Weibull
(Abernethy, 1996) pour modéliser un taux de défaillance croissant pour les composants
logiciels présentant des problémes de vieillissement logiciel. Enfin, ils ont utilisé une
étude de cas pour montrer que leur approche analytique peut soutenir efficacement le
développement de calendriers de rajeunissement des logiciels pour la maintenance
préventive des systémes logiciels basés sur le cloud.

Huang et al. (Huang & al., 1995) proposent une approche préventive et proactive pour
gérer les pannes logicielles transitoires. Ils présentent un modele d'analyse du
rajeunissement du logiciel dans des applications fonctionnant en continu et exprime les
temps d'arrét et les cofits dus aux temps d'arrét pendant le rajeunissement en termes de
parametres dans ce modele. Des conditions de seuil pour que le rajeunissement soit
bénéfique sont également dérivées. Les auteurs ont également mis en place un module
réutilisable pour effectuer le rajeunissement du logiciel. Ce module peut étre intégré dans
n'importe quelle application existante sur une plate-forme UNIX.

Vaidyanathan, K. et Trivedi, K.S. (Vaidyanathan, K. and Trivedi, 1999) proposent un
modele basé sur la mesure pour estimer le taux d'épuisement des ressources du systéme
d'exploitation a la fois en fonction du temps et de I'état de la charge de travail du systeme.
Le modele de récompense semi-Markov est construit sur la base des données de charge
de travail et d'utilisation des ressources collectées a partir du systéme d'exploitation
UNIX. IIs identifient d'abord différents états de charge de travail a I'aide d'une analyse de
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cluster statistique et construisent un modele d'espace d'état. Correspondant a chaque
ressource, une fonction de récompense est alors définie pour le modele en fonction du
taux d'épuisement des ressources dans les différents états. Le modele est ensuite résolu
pour obtenir les tendances et les taux d'épuisement estimés et le temps d'épuisement des
ressources. Avec l'aide de cette mesure, des techniques proactives de gestion des pannes
telles que « le rajeunissement du logiciel » peuvent étre utilisées pour éviter les pannes
inattendues.

Garg et al. (Garg & al., 1998b) proposent une méthodologie de détection et d'estimation
du vieillissement dans le systéeme d'exploitation UNIX. Tout d'abord, ils présentent la
conception et la mise en ceuvre d'un outil de surveillance distribué basé sur SNMP (Simple
Network Management Protocol) (Case & al., 1990), utilisé pour collecter des données sur
|'utilisation des ressources du systéme d'exploitation et I'activité du systéme a intervalles
réguliers, a partir de postes de travail UNIX en réseau. Des techniques de détection de
tendances statistiques sont appliquées a ces données pour détecter/valider I'existence du
vieillissement. Pour quantifier l'effet du vieillissement des ressources du systeme
d'exploitation, ils proposent une métrique « Temps estimé jusqu'a épuisement » qui est
calculée a l'aide de techniques d'estimation de pente. Bien que l'outil de collecte de
données distribué soit spécifique a UNIX, les techniques statistiques peuvent également
étre utilisées pour la détection et I'estimation du vieillissement dans d'autres logiciels.
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Table 2.1. Recueil des approches de maintenance préventive
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Lors de cette étude bibliographique sur les approches de maintenance préventives des
systémes opérationnels, nous avons rencontré de nombreuses techniques illustrant la
diversité des hypotheses qui peuvent étre posées sur le systéeme, son mode de défaillance,
de dégradation, les exigences et les objectifs de la maintenance a mettre en place ou
encore les opérations de maintenance disponibles, etc. La table 2.1 résume les différences
dans le type de maintenance, le systéme maintenu, la méthode suivie (Modele
analytique/Mesure de données), les actions de maintenance (Surveillance /Réparation)
dans des travaux antérieurs sur la maintenance préventive et montre également les
différences dans les mesures évaluées.

Systeme maintenu: Toutes les approches étudiées concernent la maintenance
préventive des logiciels (Table 2.1). Cependant, aucun de ces travaux ne traite la
maintenance préventive des SMA.

Type maintenance (systématique/conditionnelle): La majorité de ces travaux est
dédiée a la maintenance préventive mais peu d’entre eux s’intéressent a la maintenance
préventive conditionnelle (Vaidyanathan, & Trivedi,1999) (Garg & al, 1998b). Or,
I'approche conditionnelle semble prometteuse en particulier pour des systemes
(complexes et dynamiques) ou la défaillance a un impact important sur le cofit
d’exploitation ou sur la sécurité du systeme. En effet, 'approche conditionnelle est plus
efficace que I'approche systématique car elle permet d’intégrer des informations sur I’état
courant du systéme (Gertsbakh, 2000) dans le processus de décision.

Approche (Modele analytique/Mesure des données)

Deux approches ont été adoptées pour la maintenance préventive des systemes
opérationnels, la modélisation analytique et I'approche basée sur la mesure. L'objectif de
la modélisation analytique est de déterminer les moments optimaux pour effectuer le
rajeunissement. Une telle analyse analytique a été effectuée pour différents types de
systémes logiciels présentant diverses caractéristiques de défaillance/vieillissement
(Garg & al, 1998a) (Huang & al., 1995). L'approche basée sur la mesure traite de la
détection de I'existence d'un vieillissement logiciel et de la prévision des défaillances liées
au vieillissement, de sorte que des méthodes proactives puissent étre appliquées pour
éviter les pannes imprévues. L'idée de base est de surveiller et de collecter
périodiquement des données sur les attributs responsables de la détermination de la
santé du logiciel d'exécution. Les données sont ensuite utilisées pour obtenir des indices
sur d'éventuelles défaillances imminentes (Garg & al., 1998b) (Vaidyanathan & Trivedi,
1999).

Actions de maintenance (Surveillance/Réparation) : Les approches de maintenance
étudiées proposent des techniques qui se limitent uniquement a la surveillance du
systéeme pour la détection du vieillissement du logiciel. Cependant, aucune de ces
approches ne regroupe les deux actions de surveillance et de réparation au méme temps
(nécessaire tout deux pour la maintenance du systeme). A I'exception du rajeunissement
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du logiciel utilisé par certaines approches pour la maintenance du systéme aucune action
de réparation n’est proposée par ces dernieres pour la prévention du systeme des
défaillances latents.

Métriques a surveiller : La majorité des approches de maintenance visent a optimiser le
temps et le colit moyen de la maintenance (Vaidyanathan & al, 2002) (Garget & al. 1998a)
(Huang, & al. 1995). Nous trouvons également des travaux qui s’intéressent a la mesure
de la charge de travail ou l'utilisation des ressources (Vaidyanathan, & Trivedi, 1999)
(Garg, & al.1998b). Les mesures de qualité qui indiquent divers facteurs du logiciel comme
la fiabilité sont également a I'étude (Rahme & Xu, 2017). Cependant, toutes les métriques
utilisées par ces approches en phase de surveillance sont générales et ne permettent pas
de considérer les spécificités des logiciels récents tels que I'autonomie et la sociabilité
dans les SMA par exemple.

Bilan
La comparaison des résultats obtenus fait ressortir les points suivants :

- Peu de travaux ont porté sur la maintenance préventive des logiciels de type
conditionnelle. Cependant, un nombre important d’approches, récentes méme, se sont
penchées sur la maintenance préventive conditionnelle du matériel (Ye & Xie, 2015) (Guo
& al,, 2016) (Moyahabo, & Opeyeolu, 2021).

- Les approches de maintenance préventive des logiciels sont anciennes (Garg & al. 1998a)
(Vaidyanathan & Trivedi,1999). En effet, il est tres difficile de trouver des approches
récentes sur la maintenance préventive conditionnelle des logiciels (Rahme & Xu. 2017).
Nous pensons que cela est dii a 'ouverture et la dynamique des logiciels récents de la
nouvelle génération qui rendent leur étude et en particulier leur maintenance une tache
trés compliquée. De plus, aucun des travaux qui portent sur la maintenance préventive
des logiciels ne traite la maintenance préventive des SMA.

- L’évolution de systemes soumis a une politique de maintenance est souvent modélisée
par des modeles analytiques qui permettent de déterminer les moments optimaux pour
effectuer le rajeunissement du logiciel. Cette approche a la capacité d'intégrer la
compréhension physique du produit cible, et repose sur l'utilisation du modele analytique
pour représenter le comportement du systéme, et les phénomeénes de dégradation. Mais
elle a la limitation au point qu'elle ne peut étre appliquée qu'a des types spécifiques de
produits.

- La plupart des approches de maintenance préventive consistent a modéliser la
défaillance du systeme par le biais d’'un processus stochastique. Le systéme est considéré
défaillant si son niveau de détérioration dépasse un seuil fixé (Van Noortwijk, & Cooke,
1997). Mais, en pratique, a cause de la complexité des systemes et de l'influence des
différentes variables et de l'environnement sur les modes de fonctionnement des
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systémes, il est difficile, dans la majorité des cas, de réduire les modes de défaillance a un
unique processus de dégradation, ce qui est le cas des systemes multi-agent de nature
complexe et dynamique que nous étudions.

- Le critere de maintenance a optimiser, le plus fréquemment rencontré dans la littérature
est le temps et le colit moyen de la maintenance. Par contre, si le niveau de dégradation
peut étre modélisé, une structure de maintenance se basant sur des mesures de
performances du systeme permettra I'optimisation du critere de performance choisi.

- Lorsque le taux de défaillance du systeme est croissant, la mise en place d’une politique
de maintenance a inspections non périodiques (conditionnelle) permet d’améliorer les
performances de la politique de maintenance comparée a une stratégie d'inspections
périodiques.

- Le rajeunissement du logiciel qui est utilisé par la plupart des approches comme
technique de réparation du logiciel en cours d’exécution, est couteuse et ne convient pas
aux SMA qui sont complexes et imprévisibles.

- Nous avons pu constater que les modeéles utilisés comme outils d’aide a la décision pour
la maintenance sont essentiellement basés sur ’hypothese peu réaliste que le systeme
évolue dans un environnement statique ou du moins évolue dans un environnement qui
n'impacte pas sa dégradation.

Ala fin de cette étude, nous constatons que la majorité des approches proposées ignorent
les métriques de qualité qui permettent de donner des informations tres utiles sur I’état
du systeme et qui aident énormément a prévenir le systéme en exécution d’éventuelles
dégradations de ses performances. De plus, ces approches se trouvent impuissant devant
la nouvelle génération de logiciels de nature dynamique et imprévisible qui ont besoin de
méthodes bien adaptées, d’ou la nécessité de :

- Faire appel a des techniques de maintenance se basant sur des mesures_afin de
surveiller I’état du systéeme pendant son exécution

- Recourir a de nouvelles métriques qui prennent en compte I'aspect dynamique des
systémes complexes de la nouvelle génération.

L'objectif de cette these consiste donc, a fournir une aide a la décision aux gestionnaires
de la maintenance des SMA a travers un ensemble de métriques dynamiques qui
permettent d’avoir les informations nécessaires sur la qualité du systéme en exécution,
afin de le prévenir des erreurs pouvant mettre fin a sa vie. Par conséquent, il est
nécessaire de proposer des techniques de maintenance adaptées aux SMA et d’avoir un
ensemble de métriques légeres qui non seulement sont en corrélation avec les erreurs,
mais qui sont également utiles pour fournir une aide a la décision aux gestionnaires de la
maintenance.
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8. Conclusion

Un probléme de maintenance doit avant tout, choisir une stratégie, bien étudier les
caractéristiques du systéme considéré et le type de données de dégradation disponibles.
Le présent chapitre a été divisé en deux grandes parties. La premiere partie a été
consacrée a une étude de la qualité logicielle. Dans la seconde partie du chapitre nous
avons présenté des notions de base liés a la maintenance. Dans cette partie, nous avons
d’abord introduit des définitions d’ordre général et des concepts de base concernant la
maintenance et les différents types de maintenance. Ensuite, nous avons mis en évidence
la maintenance préventive comme étant une technique pour la prévention des systemes
d’éventuelles défaillances et nous avons présenté également les différentes stratégies de
maintenance préventive existants dans la littérature.

Une étude comparative des différents travaux sur la maintenance préventive a également
été montrée et discutée selon plusieurs criteres techniques. Cette étude nous aide
énormément a surpasser les lacunes observées pour nos propositions de maintenance
dans les chapitres suivants.

A partir de 'étude que nous avons mené le long de ce chapitre, notre premier objectif
(chapitre 3) consiste en la proposition d’une stratégie de maintenance préventive
conditionnelle pour les SMA. Cette stratégie permet la surveillance de la qualité du SMA
en exécution a travers des métriques qui prennent en compte I'aspect dynamique des SMA
et I'environnement dans lequel évolue ces systemes. La stratégie de maintenance
proposée devra étre élaborées de facon a rester a la fois suffisamment simple a implanter
pour étre utilisable dans un contexte opérationnel et suffisamment complexe pour rendre
compte de la réalité des pratiques de maintenance et des spécificités innovantes des
systémes multi-agents (autonomie, adaptation, réactivité, etc.).

Le second objectif (chapitre 4) consiste a étendre 'approche proposée dans le contexte
des SMA organisationnels. On proposera alors une approche de maintenance préventive
se basant sur d’autres métriques spécifiques a ces systémes organisationnels. L’approche
que nous proposerons permet non seulement de surveiller le systéme en exécution, mais
permet également d’appliquer des actions de maintenance (réparation) afin de controler
le systéme et le prévenir du danger.
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1. Introduction

La maintenance logicielle est une tache importante et cruciale dans le cycle de vie du
développement logiciel. Bien qu'elle représente plus d'efforts que toute autre activité de
génie logiciel, la maintenance logicielle est encore une phase négligée dans le processus
de génie logiciel (Singh & Goel, 2007). Il existe quatre catégories de maintenance :
corrective, adaptative, perfective et préventive. Cette derniere est considérée comme une
maintenance effectuée dans le but de prévenir les problemes avant qu'ils ne surviennent
(ISO, 2010).

La maintenance préventive du logiciel peut étre systématique, prévisionnelle ou
conditionnelle. En outre, plusieurs modeles de maintenance logicielle ont été proposés,
qui incluent Quick-Fix Model, Iterative Enhancement Model et Reuse-Oriented Model. Dans
le cadre des travaux actuels, nous nous intéressons a la maintenance préventive
conditionnelle basée sur le Modele Quick-Fix pour deux raisons essentielles.
Premieérement, la maintenance préventive conditionnelle dépend de l'expérience et
implique des informations collectées en temps réel. Deuxiemement, le modele de solution
rapide est utilisé pour identifier le probleme, puis le résoudre le plus rapidement
possible. Son avantage, par rapport aux deux autres modeles, est qu'il effectue son travail
rapidement et a faible cofit.

Dans la littérature, peu de travaux de recherche (Garg & al., 1998a) (Singh & Goel, 2007)
(Cheluvaraju & al.,, 2012) (Sun & Wang, 2012), ont été réalisés sur la maintenance
préventive. Cependant, a notre connaissance, aucun travail traitant de la maintenance
préventive des systemes multi-agents. Dans ce chapitre, nous proposons une approche
originale de la maintenance préventive conditionnelle des systemes multi-agents.
L'approche proposée est basée sur des mesures de qualité MAS, elle utilise la
programmation orientée aspect, et se compose de trois étapes majeures: (i) mesurer deux
métriques de qualité (autonomie et sociabilité) de 1'application en cours d'exécution de
maniere dynamique et continue en utilisant le code Aspect] et les comparer avec des
seuils minimaux préalablement définis par le concepteur, (ii) avertir le mainteneur en cas
de détection de régression anormale de la qualité MAS, et (iii) intervention du mainteneur
pour préserver la qualité de I'application et éviter ainsi des dommages potentiels. De plus,
I'approche proposée est soutenue par PMMAS (Maintenance Préventive des Systemes
Multi-Agents), un outil que nous avons développé.

Nous entamons ce chapitre par une introduction des préliminaires de I'approche
proposée. Ensuite nous présentons l'approche et nous discutons les différents aspects
techniques de l'outil développé. Finalement, nous illustrons l'outil que nous avons
développé a partir d'une étude de cas concrete et nous montrons son apport par rapport
aux travaux discutés dans le chapitre précédent.

j



Une approche de maintenance préventive pour les Systémes Multi-Agents

2. Préliminaires

Nous introduisons, dans cette section, quelques concepts et outils de base liés a
I'approche proposée, a savoir, JADE (Bellifemine, and al., 2007), Aspect] (Kiczales, & al,
2001) et le diagramme de cause-effet (Ron, 2008).

2.1. Plateforme JADE

JADE (Java Agent DEvelopment Framework) (Bellifemine, and al, 2007) est un
Framework logiciel entierement implémenté en langage Java. Il simplifie la mise en
ceuvre des SMA grace a un middle-ware conforme aux spécifications FIPA et a un
ensemble d'outils graphiques prenant en charge les phases de débogage et de
déploiement.

La plate-forme d'agent peut étre distribuée sur des machines (qui n'ont pas besoin de
partager le méme systeme d'exploitation) et la configuration peut étre contrélée via une
interface graphique distante. JADE est actuellement la plate-forme la plus utilisée a des
fins de recherche. Il comporte trois modules principaux :

- Le DF (facilitateur d'annuaire) fournit des services de pages jaunes a d'autres agents.
Les agents peuvent enregistrer leurs services aupres du DF ou interroger le DF pour
savoir quels services sont proposés par d'autres agents, y compris la découverte d'agents
et de leurs services offerts dans des réseaux ad hoc.

- L'AMS (Agent Management System) controle l'acces et l'utilisation de la plate-forme
d'agent et fournit des services tels que la maintenance d'un répertoire de noms d'agents.
Il fournit des services de page blanche a d'autres agents. Chaque agent doit étre enregistré
aupres d'un AMS.

- L'ACC (Agent Communication Channel) gere la communication entre les agents.
2.2. Aspect]

Aspect] (Kiczales, & al, 2001) est une extension transparente orientée aspect de Java. Il
permet de modulariser davantage et plus proprement toutes les préoccupations dans un
systéme complexe par rapport au paradigme orienté objet Aspect] (Kiczales, & al, 2001).
Aspect] ajoute a Java plusieurs nouvelles constructions, y compris des : points de jointure,
pointcuts, advice, des déclarations intertypes et des aspects. Un aspect est une unité
modulaire de mise en ceuvre transversale dans Aspect]. Chaque aspect encapsule des
fonctionnalités qui peuvent recouper plusieurs classes dans un programme. Les points
de jointure sont des points bien définis dans I'exécution du programme, tels que l'appel
de méthode (un point ou une méthode est appelée), I'exécution de méthode (un point ou
une méthode est appelée) et les points de jointure de réception de méthode (un point ou
un a recu un appel, mais cette méthode n’est pas encore exécutée). Les pointcuts sont un
moyen de faire référence aux collections de comportement supplémentaire aux points de
jonction. Il se compose d'instructions qui s'exécutent avant (before), apres (after) ou
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autour (around) d'un point de jointure. Le advice autour (around) s'exécute a la place du
point de jointure indiqué, ce qui permet a I'aspect de remplacer une méthode. Un aspect
peut également utiliser une déclaration intertype pour ajouter une déclaration
d'implémentation de méthode, de champ ou d'interface publique ou privée dans une
classe (Xie & al., 2006). Aspect] a deux types de tissage : un tissage statique ou il fournit
tous les codes correspondant aux points de jointure déclarés dans un Pointcut sans
exécution, et un tissage dynamique ou seuls les points de jointure exécutés sont
interceptés a lI'exécution. Le plugin Aspect] est une extension orientée aspect du langage
de programmation Java. A]JDT (Aspect] Developpement Tools) est le nom de ce plugin
Aspect].

2.3. Modéle Quick-Fix

Le modele Quick-Fix (Penny and Takang, 2003) (Figure 3.1) est une approche ad hoc
utilisée pour la maintenance du systeme logiciel. Le but de ce modéle est d'identifier le
probléme et de le résoudre le plus rapidement possible. L'utilisation de ce modele permet
également d'éviter le processus fastidieux du cycle de vie de la maintenance logicielle.

Probléme
trouvé

Figure 3.1. Mod¢le Quick-Fix
2.4. Diagramme Cause-Effet

Un diagramme Cause-Effet (Ron, 2008) (Figure 3.2) est un outil graphique utilisé pour
une analyse de cause a effet, ou on essaye d'identifier les causes possibles d'un certain
probléme ou événement.

Equipement Peuple

Cause primaire

Cause
secondaire

Matériaux Environnement

Figure.3.2. Exemple d’'un diagramme Cause-Effet (Wittwer, & Fishbone, 2009)
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Le but d'une analyse de cause a effet est d'identifier les causes, les facteurs ou les sources
de variation qui menent a un événement, un résultat ou un défaut spécifique dans un
produit ou un procédé (Wittwer, & Fishbone, 2009).

3. Approche proposée

L'approche que nous proposons (Figure 3.3), dans ce chapitre, traite la maintenance
préventive conditionnelle pour les applications multi-agents. Cette approche permet de
mesurer en continu certaines métriques de qualité a 1'aide du code de controle écrit en
Aspect] et de le comparer avec des seuils minimaux préalablement définis par le
concepteur. Lorsque les valeurs mesurées sont inférieures a celles spécifiées par le
concepteur, une intervention préventive doit étre effectuée pour remettre le systéme
dans son état de fonctionnement souhaité.

Il est a souligner que les métriques de qualité concernent différents attributs des
systémes multi-agents tels que : I'autonomie, la sociabilité, la réactivité, la proactivité, la
rationalité, I'adaptabilité. Dans ce chapitre, nous nous intéressons aux deux attributs qui
influencent le plus la qualité des logiciels multi-agents, a savoir l'autonomie et la
sociabilité.

Seuils métriques de qualité des agents

4y il

1

Application JADE en
exécution

]
Surveillance de
I’application multi-agent

Non Objectif

atteint
Ed

-~

[

Intervention
responsable de

maintenance

Y a t-il une
regression de la
qualité de
P’application
2

Oui

Figure 3.3. Méthodologie de 1'approche proposée (Ghrieb et al., 2020)
3.1. Métriques de qualité mesurées

Pour la validation de notre approche, nous choisissons deux métriques essentielles des
systémes multi-agents, I'autonomie et la sociabilité.
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Autonomie : afin de mesurer l'autonomie des agents dans les applications JADE, nous
avons utilisé la formule métrique suivante proposée par Marir et al. (Marir & al., 2016):

AUTONOMIE de I'agent = 1 - (RS / EB) (1)

Ou RS est le nombre de demandes de services. EB est le nombre de comportements
exécutés.

Sociabilité : C'estle degré de capacité d'un agent a interagir avec les autres pour atteindre
ses objectifs. La sociabilité peut étre mesurée par plusieurs métriques. Dans notre travail,
nous considérons que toute action de communication fait partie de la sociabilité. La
formule utilisée pour mesurer la sociabilité est la suivante :

SOCIABILITE = 1 - (MN / EB) (2)
Ou MN estle nombre de messages envoyés. EB est le nombre de comportements exécutés.

Selon Toufik Marir et al. (Marir & al,, 2016), dans les deux formules précédentes on
suppose que l'agent ne fait pas plus d'une requéte pour chaque comportement exécuté
pour assurer les exigences de la normalisation des valeurs dans l'intervalle [0,1].

4. Outil développé

Nous avons développé, au fil de ce travail, un environnement (composé de plusieurs
outils) supportant la maintenance préventive conditionnelle des applications JADE.
Baptisé PMMAS (Preventive Maintenance of Multi-Agent Systems), cet environnement
est développé a l'aide de la Rich Client Platform (RCP) sous Eclipse.

Le principal avantage de cette plateforme est son architecture extensible qui permet
I'intégration d'autres Plugins. Dans notre cas, nous avons intégré le JDT (Java
Development Tools) et I'A]DT (Aspect] Development Tools). PMMAS offre toutes les
fonctionnalités qui permettent a l'utilisateur de coder son programme (en utilisant JDT
Plugin) et le rend sous controle continu (en utilisant AJDT Plugin). PMMAS est
indépendant d'Eclipse IDE et peut étre déployé en tant qu'application autonome ou en
tant que plugin.

5. Etude de cas : Simulation d'un systéme de production automobile

Pour valider notre approche, nous avons utilisé un exemple concret de systeme multi-
agents. L'exemple représente une simple simulation d'un systeme de production
automobile. Dans cet exemple, il existe plusieurs unités de production des différents
composants de la voiture avec une unité principale dont le role est I'assemblage de ces
composants. Chaque unité de production dispose d'un stock de taille limitée. L'unité
principale dispose de plusieurs stocks : un stock pour chaque composant et un stock pour
le produit final (voitures).

E
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L'unité principale essaie toujours d'assurer le bon fonctionnement du processus de
production en remplissant les stocks des différents composants pour éviter les ruptures
de stock, et en commercialisant le produit final en stock pour éviter la saturation. L'unité
principale cherche également a obtenir les différents composants avec de meilleures
offres en utilisant des mécanismes de négociation. Dans notre cas, nous utilisons le
protocole Contract-Net pour gérer la négociation entre agents.

La figure 3.4 illustre un protocole d'interactions entre agents. Il décrit, a I'aide d'un
diagramme de séquence AUML, le protocole Contract Net. Lorsqu'il est appelé, 1'agent
Initiator (CarProducer) envoie un appel a proposition a un agent Participant
(ComponentProd). Avant une date limite donnée, 1'agent participant peut soumettre a
I'agent initiateur une proposition (proposer), refuser de soumettre une proposition
(refuser), ou indiquer qu'il n'a pas compris (pas compris). La proposition formulée par
I'agent participant peut étre acceptée ou rejetée par I'agent initiateur. Lorsqu'il regoit une
acceptation de proposition (accepter-proposition), I'agent participant informe 1'agent
initiateur de l'exécution de la proposition. Cependant, s'il ne peut pas remplir son
engagement, il en informe l'initiateur par un message d'annulation (échec).

4

Seq : CarProdsSystem /l
I CarProd'ucer ] l Comoone‘ntprod l
I—] Call-For-Proposals N .
[j Refuse

H Not-understood

. Propose

Ll
T

Reject-proposal

: Accaept-proposal

Fallure

Done #

Y

[

Figure 3.4. Le protocole Contract-Net.

L'interface utilisateur graphique de notre étude de cas présentée sur la figure 3.5 est
subdivisée en deux sections, sur le coté droit se trouvent les différents roles des agents,
ainsi que deux boutons pour définir et lancer la simulation. Le c6té gauche contient les
instances de différents agents, ainsi que la quantité de stock de différents composants
pour chaque unité de production.
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e
EM%' i

Car assembly zone

\'J
) L)
Customer

Start

Figure 3.5. L’interface principale de PMMAS.

Une fois la simulation lancée, la fenétre de réglage du seuil minimum apparait (Figure
3.6).

L4:) Parameterization of the thresholds W lecojoio S |
: Minimum threshold values : !

Minimum threshold of autonormy

Buyeri CarProducert
| oel | 0.8z .
EngineProducert GeoearBoxProducert |
[ D.HSH [ 0.05}:—] kol
WheelProducaer1 CarBodyProduceri
M

[ o711 | o.82}

Minimum threshold of Sociabdity
Sociability [ﬂ_nqﬁ}i]

——

Figure 3.6. Fenétre de configuration du seuil minimum.

Apres une simple analyse statique de notre cas d'étude, nous avons constaté que le
systéme est dans un état sain tant que les métriques mesurées sont supérieures aux seuils
présentés dans la figure 3.6. De méme, nous devons définir la taille des stocks des
différents agents ainsi que la taille de la vague d’expédition (Figure 3.7).
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Application Set-Up
Application Set-up :
Stock size :
CarBodyProducer1 CarProducer1
[ kol DS
EngineProducer1 GearBoxProducer1
T~ -
[ aoi?l [ -mH
WheelProducer1
[ PPy
Wave Shipping :
Wave size I 20}:;]
Validate ]

Figure 3.7. Taille de stocks des agents et taille d’envois de commande.

5.1.Scénariol : Empécher la régression de I'autonomie des agents

Pour démontrer |'efficacité de notre outil et donc de notre approche, nous avons utilisé
un «test d'injection de faute » qui consiste a injecter la cause d'une erreur et a attendre
I'apparition et la détection de cette erreur. Les causes d'erreur dans notre cas d'étude
sont modélisées sous forme de diagrammes de cause-effet. Les diagrammes Cause-Effet
(Figures 3.8 et 3.15) présentent quelques causes d'erreur de notre étude de cas relatives

respectivement a l'autonomie et a la sociabilité des agents.

Aufres

Augmentation du
Petit Stock nombre d’acheteurs

Diminution des prix

Grand nombre

de commande /

Commande de
petites tailles

Commande

Diminution de

I’autonomie

Figure 3.8. Diagramme Cause-Effet de diminution de 1'autonomie.
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Comme nous l'avons cité ci-dessus, nous utilisons le paradigme Aspect pour mesurer
I'autonomie de I'agent. La portion de code présentée dans la figure 3.9. consiste a calculer
le nombre de demandes de services (RS dans 1'équation (1)) envoyées par l'agent
CardProducer.

83% @Pointcut(“call(* metier..ProductionVoiture.send(..))")
84 public void CarProducerCall(){}

862 @Before(“CarProducerCall()”)
% 87 public void BCarProducerCall(JoinPoint thisjoinPoint){ CarProducerCallN++; }

Figure 3.9. Code Aspect] pour le calcul de RS

La portion de code présentée dans la figure 3.10 consiste, d'une part, a calculer le nombre
de comportements exécutés par l'agent CardProducer (EB dans I'équation (1) ainsi que
la valeur de son autonomie, et consiste d'autre part, a 'affichage d'un message indiquant
larégression de I'autonomie de CardProducer lorsqu'elle devient inférieure au seuil (0.82
voir Figure 3.6).

@Pointcut("execution(® *.ProductionVoiture.®,*(..))")
public void CarProducerExecution()()

@0efore("CarProducertxecution()”)
public void UCarProducertxecution(JoinPoint thisjotnPoint) throws Interruptedtxception(

CarProducertxacutionNes;
CaptCarProducores)

A7 (CmptCarProducerX60==0)(

double a=CarProducerCalll,b=CarProducertxecutionN;
double Autonomie=1+((double)a/(doudble)d);
CarProducertxecutionl=0; CarProducerCalll-0;
CaptCarProducer=0;

Indica(Pes;
Templateo,vecS.add(new DataSetElement(Autonomie, "CarProducerl™, " +IndiceCP));
Tomplatee,vecS,add(new DataSetElement(MnThreshold?2,"Threshold",""eIndice(P));
A1 (Autonomiec=MinThreshold2)(
Toolkit.getDefoultToolk{t() beep();
Dialogue,Messagelnforat{f("Car Producer Autonomy ("+Autonomies™) 1s less”
+ " than the Minimum Threshold");

Figure 3.10. Code Aspect] pour calculer I'EB et 'autonomie du CarProducer.

La figure 3.11 montre la courbe de I'autonomie mesurée en continu de I'agent CarProd en
situation normale et son seuil.
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Autonomy measurements
| EngineProat | CarBodyProd1 | WheelProd1 | CarProd | Buyeri |

>, - -,
r - Fa - -- -
s L -F""'-.'-' ~ "- T ‘5' - !‘."‘l- — “.,,"'. ".“.' - ",' T

')

E]
L3
-
L]
]

-
w

Time
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Figure 3.11. Les mesures d'autonomie de I'agent CarProd sans erreur.

Sur la figure 3.12, nous avons changé la taille de la vague d'expédition (de 20 a 2). Cette
modification est 'une des causes de la diminution de I'autonomie comme présenté sur la
Figure 3.13.

Application Set-up :

Stock size :

CarBodyProducer1 CarProducer1 !
o] -
EngineProduceri GearBoxProducer1 1
VwWheelProducer1

mT=

Wave Shipping :

Wave size | 25

[ vessew ]

Figure 3.12. Changement de la taille des vagues d’expédition.
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Autonomy measurements
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Figure 3.13. Mesure de I'autonomie de I'agent CarProd apres injection de 'erreur.

Apres avoir injecté la cause de l'erreur, I'autonomie de 1'agent CarProd passera sous les
seuils (0,82) définis précédemment par le concepteur (Figure 3.13) et une alerte

préventive sera lancée (Figure 3.14).

La figure 3.14 présente l'alerte générée lorsque 1'autonomie devient juste inférieure au
seuil (0,82) précédemment défini par le concepteur (régression de I'autonomie CarProd

20,8166).

2t

Car Producer Autonomy (0.8166666666666667) is less than the Minimum Threshold

Figure 3.14. Avertissement de dégradation de I'autonomie.

Pour ramener le systéme a son état normal, nous devons modifier la configuration de

'application de notre étude de cas comme nous I'avons montré dans la Figure 3.12. Dans
ce cas, nous avons changé la taille de la vague d'expédition a 50 comme présenté dans la

Figure 3.15.
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Figure 3.15. Augmentation de la taille de I'expédition des vagues d’expédition.

La figure 3.16 représente la courbe de 1'autonomie mesurée de I'agent CarProd avant et
apres la modification (intervention).

.nﬁ..l.llll'll'lll'lnl'l‘ljlII mensurcemaenis
feaifinelrondd | Fogineliodd | OafiodyProdd | WhesiDind? | Caifiod | Duyedd |
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Figure 3.16. Mesures de I'autonomie de 1'agent CarProd avec correction.
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5.2.Scénario 2 : Prévenir la régression de la sociabilité

La figure 3.17 présente quelques causes de la diminution de la sociabilité entre les agents

al'aide d'un diagramme cause-effet.

Concurrence

Baisse des ventes
Grand Stock
Diminution du nombre

de consommateurs

la sociabilité
Petit nombre
de commandes

Commande de
grandes tailles

Commande

Diminution de

Figure 3.17. Diagramme Cause-Effet de diminution de la sociabilité

De la méme maniére effectuée avec 'autonomie de 1'agent, la figure 3.18 présente la
partie du code Aspect] qui consiste a calculer le nombre de messages (MN dans I'équation

(2)) échangeés entre les agents du systeme de production automobile.

La partie de code Aspect] présentée dans la figure 3.19 consiste a calculer le nombre de
comportements effectués par tous les agents du systéme de production automobile. De

plus, il calcule la valeur de la sociabilité et I'affiche dans l'interface graphique.

EPointeut(Tcall(® metier, WheelProducer.send(..)) || call(® metier,.GearBoxProducer.send(..)) ~
+ °|| call(® metler..EngineProducer.send(..))|| call(® metier..CarBodyProducer.send(..))"
178 + °|| call(® metier..Buyer.send(..)) || call(* metier..ProductionVoiture.send(..))")

public void SociabilityCall(){}

381 gefore("SoctabilityCall()")
382 public void Sociability(JolnPoint thisjoinPoint){ SociabilityCalllies; )

Figure 3.18. Code Aspect] pour le calcul de MN.
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@Pointcut(“execution(* *.WheelProducer.*.*(..)) || execution(* *.GearBoxProducer.*.*(..))||"
+ " execution(® *.EnglneProducer.®.*(..))|| execution(® *.CarBodyProducer.®.*(..)) || "
+ "oxecution(® *.Buyer.*.*(..)) || call(® metier..ProductionVoiture.send(..))")

public vodd SociabilityExecution(){)

@Before("SociabilityExecution()")
publdc void SociabilityExecution(JoinPoint thisjotnPoint) throws InterruptedException(
SociabilityExecles;
CmptSociabilityes;
11 (CmptSociabiityX60==0)(
double a=SociabilityCalll,b=SociabilityExech;
double Soc{ability=((double)a/(double)d);
SoclabilityExecl=0; SociabilityCalll=0;
CmptSociability=0;

IndiceSoces;
TemplateSoc.vec,add(new DatoSetElement(Soctabditity, "Socdability™, " +IndiceSoc));
TemplateSoc.vec.add(new DataSetElement (0,045, " Threshold",""+IndiceSoc));

Af(SoctadbiLity<NinSoctabitity)(
Toolkit.getDefaultToolkie() . beep();
Dfalogue.Messagelnforattf("Agents soclability ("+Soclabil{ty+”) {s less than "
+ "the Minimum Threshold™);
)

Figure 3.19. Code Aspect] pour calculer I'EB et la sociabilité.

L'une des causes de la diminution de la sociabilité dans notre cas d'étude est I'absence de
transactions d'achat qui conduit a la saturation des stocks et par conséquent a I'arrét du
processus de production. Sur la figure 3.20, nous avons arrété 1'agent qui simulait le réle
des acheteurs.

File Actions Tools Remote Platforms Help

L Ede PGB @O B B9 L Yo

7 B2 AgentPlatforms name  addresses|  slale |  owner
¢ B2"102 168 1 & 1099/JADE" Client0@ active MNOME
= @@ Main-Container ' ' '
¢ @B Container-1
= Clentumi9? 168 1 6 10997JA0
& Prod Suspend es0@19
B Prog Resume =0@192
& Prod Kil 192 168 |
E F'rt}d I.ligra|e Aggnt }2 163 1
& Prod clone Agent ngz 168
Save Agent
Freaeze Ag ent

Send Message

]

Figure 3.20. Suspension de |'agent acheteur.




Une approche de maintenance préventive pour les Systémes Multi-Agents

La figure 3.21 montre la courbe de sociabilité des agents avant et apres l'injection de la
cause d'erreur.

£ 3 F D B F B W ins ans s sen o ses 080 066 008 BI6 BEE SEE FEE S8R 88 088 S04 FIE ERE - EHE- S8

Execution

[= sociabaty == Thieshold]
- B

Figure 3.21. Mesures de la sociabilité apres injection de |'erreur.

La figure 3.22 présente l'alerte générée lorsque la sociabilité est inférieure au seuil
(0,045) précédemment défini par le concepteur (régression de la sociabilité a 0,025).

Pour ramener le systéme a son état normal, nous pouvons créer un nouveau client-agent,
motiver les clients existants a augmenter leurs achats ou reprendre notre client-agent
suspendu. Dans notre cas, nous avons créé un nouvel agent client, tel qu'il est présenté
sur les figures 23-25. Le résultat de la correction est présenté sur la figure 26.

La figure 3.26 représente la courbe de la sociabilité des agents mesurés avant et apres la
modification (intervention).

fo2 . T .1

ll Agents sociability (0.025) is less than the Minimum Threshold

OK

Figure 3.22. Avertissement de dégradation de la sociabilité.
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"J rma®192.168.1.3:1099/JADE - JADE Remote Agent Manag

==
t GUI

File Actions Tools Remote Platforms Help

e o & ePHR (@ e B

== mon ==

Bolslez] Poodl

¢ £3 AgentPlatforms __name |addresses| state | owner |
¢ 62 "192.168.1.3:1099/JADE"
o @@ Main-Container
N
Cli=ss 3 1099/0A
@ P Load Agont BesO@19.
@ P{ instann a now mMTP  JeO@192
@ Pl uninstall an MTP 192.168
i Save Container 92.168.1
B Load Container p192.168
Kin
< 12 | 1>

Figure 3.23. Création d'un nouvel agent.

& rma®192.168.1.3:1099/JADE - JADE Remote Agent Management GUI (=]

Flle A Tools R Platforms Help

(wo|afa|Plb@ (= e @ (Bol ilelz] dood

| Aoonl Nnmo cliento2 |
sl Lo

Class Name motior.Buyer |- |..]

Arguments J

Owner J

Container Container-1 |

OK | Cancel |

T TOU. T

ProductionVoltureO@192.168.

<] " 1 I»

Figure 3.24. Lancement du nouvel agent.

Platforms m

Filo A -Yooln"

o o e e P e @ Ul B LR Yoo
3 QAgcnIPla"orms name |addresses| state | owner
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o @ Main-Container
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ClentO@192.168.1 . 3:1099/JA
ProductionBoiteVitesseso@@ 19,
ProductionCarrossenco@192
ProductionMoteurO@192.168
ProductionRoucO@192.168 .1
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gcppese
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Figure 3.25. Le nouveau client apparait dans le conteneur.
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Figure 3.26. Mesures de la sociabilité avant et apres la correction.

6. Discussion

Comme indiqué dans I’état de I'art au chapitre 2, quelques recherches ont été effectuées
sur la maintenance préventive des logiciels. Ces recherches ont apporté des solutions
intéressantes a différents problemes et dans des contextes différents. Cependant, aucun
d'entre elles ne traite la maintenance préventive des codes dans les systémes multi-
agents.

L'approche que nous avons proposée, dans ce chapitre, est la premiere étape vers la
proposition d'une approche générique de maintenance préventive pour les applications
multi-agents en prenant en compte tous les attributs de qualité des systéemes multi-
agents définis dans le modele qualité proposé dans (Marir & al., 2016).

Dans ce chapitre, nous n'avons pris en compte que deux attributs du systéme multi-
agents : I'autonomie et la sociabilité car ils sont considérés comme les attributs les plus
influents sur la qualité des multi-agents. Les résultats obtenus semblent satisfaisants et
fiables. Cependant, la limite de notre approche est sa nature semi-automatique. Cette
lacune est la principale cause de la perte de temps du systéme sous controle. Dans sa
version actuelle, I'approche n'est pas bien adaptée aux applications multi-agents temps
réel.

7. Conclusion

La maintenance préventive des systémes multi-agents est un nouveau domaine de
recherche qui n'a pas encore été exploré, et trés rares sont les travaux qui ont portés sur
la maintenance préventive des logiciels. Nous avons présenté, dans ce chapitre, une
approche originale de la maintenance préventive conditionnelle SMA basée sur des
mesures de qualité de ces systémes et utilisant la Programmation Orientée Aspect.

@



Une approche de maintenance préventive pour les Systémes Multi-Agents

Notre approche s'appuie sur un outil visuel appelé PMMAS (Preventive Maintenance of
Multi-Agent Systems), qui a été validé sur une application JADE implémentant un systéme
de production automobile.

Dans le chapitre suivant, nous utiliserons la réorganisation des systemes multi-agents
comme technique d'intervention afin d'éviter de futurs problemes graves de l'application
en maintenance. L'utilisation de la réorganisation pour la maintenance préventive du
MAS est un moyen intéressant qui servira a améliorer l'efficacité du processus de
maintenance.
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Une approche de maintenance préventive pour les Systémes Multi-Agents centrés
organisation (OCMAS)

1. Introduction

L'un des principaux défis de l'ingénierie logicielle est de maintenir les systemes logiciels,
afin qu'ils continuent a étre efficaces dans des situations changeantes. Notre recherche
aborde cette question dans le contexte des systemes OCMAS (Organization Centered Multi
Agent Systems).

Dans ce chapitre, nous nous sommes concentrés sur la dotation du systeme OCMAS d'un
systéme de maintenance qui effectue une adaptation autonome de son organisation afin
de faire face a des évenements imprévus. Pour cela, nous proposons une nouvelle
approche de maintenance préventive qui se base sur 1'évaluation de la qualité pour la
maintenance des systemes OCMAS. La qualité du systeme OCMAS est surveillée afin de
détecter toute régression anormale de la qualité du systéme ou celles des agents le
composant. Cette dégradation de la qualité est en général une indication de probléemes
pouvant affecter la structure de l'organisation ou ses fonctionnalités. Des qu’'une
dégradation anormale est détectée, une intervention préventive devra étre appliquée
dans ce cas afin d’améliorer la qualité du systéme et lui permettre de reprendre son
comportement normal.

Nous débutons ce chapitre par la présentation d’'une approche de maintenance préventive
générique pour les systemes OCMAS. Ensuite, nous proposons quelques métriques pour
évaluer la qualité des systemes OCMAS en exécution et nous proposons des solutions pour
rétablir la qualité de ces systemes aux valeurs normales en cas de problemes. Afin de
valider I'approche et les métriques proposés, nous avons choisi de les appliquer dans le
contexte des systémes multi-agents se basant sur le modele OMACS (Oraganizational
Model for Adaptative Computational Systems) (Deloach & al., 2008).

Dans la suite du chapitre, nous appliquons notre approche de maintenance sur les
systéemes basés OMACS. Pour cela, nous illustrons une formalisation du modele
organisationnel OMACS dans la section 4 puis nous présentons I'architecture globale du
systéme proposée dans la section 5. Dans les sections 6 et 7 nous détaillons le processus
et les algorithmes suivis pour la maintenance des systemes OMACS. L’approche proposée
est validée dans la section suivante a travers une étude de cas. Enfin, la section 9 clarifie
I'apport de notre systeme de maintenance MAINOMACS.

2. Approche proposée

L'approche de maintenance préventive conditionnelle que nous proposons est basée sur
des mesures de qualité des systemes multi-agents organisationnels OCMAS et utilise une
Programmation Orientée Aspect (POA). Notre approche est utilisée pour mesurer en
continu les métriques de qualité de 1'application et des agents la composant pour les
comparer avec des seuils préalablement définis par le concepteur.
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Figure 4.1. Méthodologie de l'approche de maintenance préventive des OCMAS
(Ghrieb et al., 2021)

Lorsque les valeurs mesurées sont inférieures/supérieures aux seuils spécifiés, une
intervention préventive doit étre effectuée afin de rétablir la qualité du systeme et celle
des agents aux valeurs normales préalablement définies. Cette intervention est réalisée
par des techniques de réorganisation des SMA (Figure 4.1).

3. Métriques et solutions proposées

Plusieurs travaux se sont penchés sur l'exploration des comportements des systemes
multi-agents au niveau de la conception : théorie des graphes, métriques a la conception,
etc. Ces travaux ont certes apporté une aide précieuse aux concepteurs de ces systémes.
Néanmoins la nature imprévisible de ces systemes nécessite de se pencher sur leurs
exécutions afin d’apporter de l'aide aux développeurs des SMA, qui se trouvent
impuissant devant la nature des erreurs et la quantité énorme d’informations de ces
systémes a l'exécution.

L’objectif de cette partie est de proposer un ensemble de métriques permettant de
détecter que des perturbations (anomalies) ont surgis dans le systeme OCMAS en
exécution et qu'une intervention préventive est possible dans ce cas.

Sur la base de ces constatations et a partir de I'analyse des modeles de qualités des SMA
(présentés dans le premier chapitre), nous avons proposé un ensemble de métriques afin
d’apporter de I'aide aux développeurs lors de la maintenance des systemes OCMAS. Ces
meétriques peuvent étre utilisées pour mesurer, surveiller et analyser les performances
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des systemes OCMAS a l'exécution. Afin de faciliter cette intervention, des solutions
utilisant des techniques de la réorganisation sont également proposées.

3.1. Métrique d’efficacité

Cette métrique permet de détecter les mauvaises assignations des agents aux roles, telle
que l'assignation des agents non compétents dans des réles spécifiques qui ne leurs
conviennent pas par exemple.

Suite a chaque assignation établie d'un agent Ai au role Ri, cette métrique calcule le taux
de non efficacité de 1'agent Ai au réle Rj a un instant t appelé Fij (Ai/Rj) et permet de
représenter le taux d'affectations non fructueuses (objectifs non atteints) de I'agent Ai au
role Rj (Cette métrique sera détaillée davantage dans la partie 6 suivante).

Nous définissons le taux local de non efficacité Fij (Ai/Rj) par :
Fij (Ai/Rj) = (nAss (Ai/Rj) /tAss (Ai/Rj)) 1)
ou

nAss (Ai/Rj) : Nombre des assignations non fructueuses de Ai au role Rj
tAss (Ai/Rj): Nombre total des assignations de Ai au role Rj

Solution

Si le taux de non efficacité Fij (Ai/Rj) de 'agent Ai au role Rj a un instant t est supérieur au
seuil de non efficacité locale défini Se, il est possible de réassigner le role de cet agent
défaillant a un autre agent plus efficace dans ce réle afin de remédier aux problemes de
I'organisation courante et d’éviter une éventuelle dégradation des performances du
systéme.

3.2. Métrique Obtention ressource

Dans cette partie, nous entendons par demande de service toutes les demandes
(requétes) de fonctionnalités ou de ressources offertes par des entités jouant un role
spécifique aupres d'autres entités.

Le facteur que nous proposons dans cette partie prend en compte les pannes d’obtention
de services dans un intervalle de temps [t1, t2] et est activé si le taux d'échec d’appel a un
service S est supérieur a SeuilEchecService. Pour détecter qu'une action préventive est
nécessaire dans I'organisation, le nombre de demandes d'un service et le nombre d'échecs
des demandes de ce service sont pris en compte.

Définissons R (t1, tZ, S) le nombre de requétes regues par le service S dans la période de
temps [t1, t2], et ER (t1, t2, S) le nombre d'échecs des requétes au service S pendant la
méme période de temps. Le service demandé est considéré en échec lorsque I'objectif
exécuté en réponse a cette demande de service est en état d’échec.
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Le taux d'échec d’appel a un service S pendant une période de temps [t1, t2] est calculé
comme suit:
ER (t1,t2,S) /R (t1,t2,S) /R (tl,t2,S)<>0

TauxEchecService (S, t1, t2) =
0 /R(t1,12,8)=0

Solution

Sile taux d'échec au service S est supérieur au seuil défini SeuilEchecService, il est possible
d’intervenir et de résoudre le probleme d’obtention de ce service (ou ressource) afin
d’éviter une baisse des performances du systéme.

La solution proposée pour résoudre ce probleme est de parvenir a un accord avec un
agent externe Ai qui doit étre en mesure d'apporter le service S (la ressource) a
'organisation. Si 'accord est atteint, 'agent Ai sera ajouté a l'organisation puis il sera
assigné au réle Rj afin d’offrir le service S a I'organisation.

3.3. Métrique Surcharge

Un groupe d'agents peut toujours choisir le méme agent, cet agent devient alors surchargé
avec les demandes continues tandis que les autres ne recoivent aucune demande. Lorsque
I'agent surchargé est occupé a préter attention a une grande quantité de requétes, son
temps de réponse retarde et, par conséquent, le temps de réponse global du systeme
retarde également et la qualité des services du systeme sera réduite.

Afin d’aider les développeurs du systeme OCMAS a garder une communication équilibrée
au sein du systéme nous proposons une métrique qui permet de mesurer la
communication dans les systemes OCMAS et de détecter I'éminence et l'origine des
communications déséquilibrées.

Cette métrique calcule le taux de Surcharge de I'agent dans un Role a un instant t appelé

SR (Ai/Rj) et représente la quantité de messages regus par un agent Ai au role Rj par
rapport a la moyenne de messages recus par les agents jouant le méme role Rj.

Nous définissons le Taux de Surcharge SR (Ai/Rj) par :

—

0 Si Ai n’a recu aucun message dans le role Rj

C(S)) Si tous les messages sont recus par le méme
agent Ai dans le role Rj
SR (Ai/Rj) = — R (Ai, Rj)

Sinon

28D R(Ak, R)) /C(S))
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Tels que :

- Al..An sont les agents.

- C (X) est la cardinalité de I'ensemble X.

- R (4i, R)j) estle nombre de messages recus de 1'agent Ai dans le réle R;.

- §j est le sous-ensemble d'agents jouant le méme role Rj.

Ce taux ne doit pas dépasser un seuil prédéfini dit seuil de surcharge de 1'Agent, noté SS.

Dans le cas contraire, 'agent Ai se trouve dans une situation de perturbation et est
considéré comme agent surchargé.

Solution

Si le Taux de Surcharge SR (Ai/Rj) d’'un agent Ai au réle Rj est supérieur au
SeuilSurchargeRole, il est possible d'appliquer I'une des solutions suivantes :

- réassigner le role de I'agent surchargé a un autre agent qui a moins de charge dans ce
role.

- interdire toutes les assignations futures a I’agent surchargé, jusqu’a ce que son Taux de
Surcharge revienne aux normes.

- Modifier la politique d’assignation des agents a ce role.
4. Organisation et réorganisation

Les modeles de société d'agents permettent de représenter les éléments qui composent
la société ainsi que les interactions entre ces éléments. Afin de supporter les aspects
organisationnels dans les systéemes multi-agents organisationnels (OCMAS), plusieurs
modeles organisationnels ont été proposés dans la littérature. Bien que ces modeles aient
apporté des éléments de réponse importants dans le développement des SMA
organisationnels, dans ce travail nous avons choisi d’utiliser le modele organisationnel
OMACS (DeLoach & al., 2007), car nous l'avons trouvé suffisant pour les exigences de
I'approche proposée.

Dans cette section nous introduisons le modele organisationnel OMACS et nous
présentons les différentes situations qui nécessitent réorganisation du systeme OMACS
en exécution.

4.1. Modele organisationnel OMACS

Scote DeLoach et al. (DeLoach, 2008) ont proposé un Framework pour le développement
des systémes complexes, capables de s’adapter avec leurs environnements d’exécution.
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Ce Framework permet au systeme de construire sa propre organisation (se réorganiser)
au cours de son exécution. Le composant clé de ce Framework est un modele
organisationnel, appelé OMACS (Oraganizationel Model for Adaptative Computational
Systems) (Deloach & al., 2008).

Le modele OMACS (Organizationel Model for Adaptative Computational Systems)
(Deloach & al., 2008), constitue une base solide pour le développement des SMA
organisationnels et adaptatifs. Ce modele permet de représenter la structure et le
fonctionnement de l'organisation et permet également de fournir les informations
nécessaires pour que cette organisation puisse évaluer son comportement et mette en
ceuvre de fagon autonome des mécanismes d’adaptation et de réorganisation si
nécessaire.

Le modeéle organisationnel OMACS a été inspiré du méta-modele de 1a méthodologie MaSE
(Mutiagent System Engineering) (DeLoach & al., 2001). Cette derniere est fondue sur le
modele AGR (Ferber etal., 2004). Une organisation selon le modele OMACS est définie par
le tuple 0=(G, R, A, C, ¢, P, Z, achieves, requires, possesses, capable, potential , oaf )
(Deloach & al., 2008) ou :

¢ Gestl'ensemble des objectifs que I'organisation poursuit

e Restl'ensemble desroles que les agents de I'organisation jouent pour atteindre
les objectifs

e A:estl'ensemble des agents qui font partie de I'organisation,

e C(C : est I'ensemble des capacités que les agents possedent. Cet ansemble
détermine si un agent a la capacité de jouer un rdle et, dans l'affirmative, dans
quelle mesure il peut le jouer.

e ¢ :estl'ensemble des affectations courante <Agent, Role, But> décrivant le rdle
joué par un agent particulier et le but poursuivi par ce role.

e P : définit les politiques de l'organisation qui concernent les affectations, le
comportement des agents et la réorganisation.

e X :estle modele de domaine qui permet la définition des types d'objets dans
I'environnement de I'organisation et les relations entre ces types.

e Achieves: G x R — [0..1], est une fonction qui estime l'efficacité d’'un role R dans
la réalisation d’un but G.

e C(apable: A xR — [0..1], elle estime le rendement d'un agent A lorsqu’il joue un
role R.
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e Requires : R = P(C), est une fonction qui spécifie I'ensemble des capacités
requises par un agent pour jouer un role

e Possesses : A x C — [0..1], est une fonction qui définit la qualité de la capacité
d'un agent

e Potential : A x R x G — [0..1], est une fonction qui permet d’estimer I'efficacité
d’'un agent A a jouer un role R afin de réaliser un but G.

e oaf (Organization Assignement Function) : ¢ — [0..00], est une fonction
définissant la qualité des affectations en @

4.2. Déclencheurs de la réorganisation

Divers événements peuvent se produire dans le cycle de vie d'un systeme multi-agents
OMACS, ce qui nécessite une réorganisation du systeme. En général, la réorganisation est
lancée lorsqu'un événement se produit et modifie 1'état de 'organisation actuelle. Comme
nous étudions actuellement uniquement les changements fondés sur le comportement
(état), nous avons actuellement identifié deux types d’événements : les changements des
objectifs du systeme et les changements des objectifs de la maintenance. Chacun de ces
événements, peut entrainer une réorganisation du systeme par le changement de
'assignation des agents aux roles afin de réaliser les objectifs du systeme. Nous discutons
ces situations en détail ci-dessous.

» Changement des objectifs du systéme qui sont pris en compte par le systeme de contréle
(OMACS) afin d'assurer l'adaptation du systéeme aux différentes situations de changement
dans les objectifs suivants :

- Instanciation de 1'objectif

- Achévement de I'objectif

- Echec de I'objectif
o Echec de I'objectif de maintenance, pris en compte par notre systéme de maintenance
4.2.1. Changement des objectifs du systeme
- Instanciation de l'objectif

Lorsqu'un événement se produit et déclenche l'instanciation d'un nouvel objectif, cet
objectif est entré dans l'ensemble d'objectifs de 1'organisation. L'insertion d'un nouvel
objectif nécessite que le systeme prenne des mesures pour satisfaire ce nouvel objectif. Si
'organisation est en mesure de trouver une paire agent-réle capable d'atteindre I'objectif,
'agent est affecté a jouer ce role afin d'atteindre 1'objectif.
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-Achévement de l'objectif.

Lorsqu'un objectif g est atteint, I'ensemble des objectifs actifs du systeme (G) est modifié
pour refléter cet événement en (1) supprimant g de G et (2) ajoutant éventuellement de
nouveaux objectifs, qui sont activés par la réalisation de g, dans G. Evidemment, I'agent
affecté a atteindre I'objectif g est désormais libre de poursuivre d'autres objectifs.

- Echec de l'objectif

Lorsqu'un agent spécifique ne peut pas atteindre 1'objectif g mais que g peut toujours étre
atteint par un autre agent, I'échec de I'objectif de I'agent se produit. En cas d'échec de
I'objectif de I'agent, une réorganisation doit avoir lieu pour permettre a I'organisation de
choisir un autre agent pour atteindre g.

4.2.2. Echec de I'objectif de maintenance

Pour s'adapter a une variété de situations imprévisibles, notre systeme de maintenance
est capable de détecter plusieurs types de changements dans l'organisation du SMA en
exécution grace a son systéeme de monitoring et permet en conséquence d'effectuer des
modifications la-dessus. Un grand nombre de ces changements sont des changements
dans l’environnement ; cependant, certains changements se produisent au sein de
'organisation (par exemple, une défaillance de capacité d'un agent). De tels changements
deviennent des déclencheurs de réorganisation lorsqu'ils empéchent l'organisation
d'atteindre son objectif global dans les délais / précision de donnés ou empéchent le
systeme d'étre plus efficace pour atteindre son objectif.

Dans le cadre de notre travail de maintenance préventive nous nous intéressons en
particulier a la maintenance du systeme par la surveillance de certains criteres de qualité
correspondants au systeme en exécution afin de prévoir toute défaillance pouvant
apparaitre. L'idée de notre systeme de maintenance consiste donc a garder le niveau de
qualité du systeme et des agents au-dela de certains seuils définis par le concepteur.
Lorsque la qualité du systeme se dégrade en dessous du seuil défini, nous appelons cela
un échec de l'objectif de maintenance. Dans une telle situation, la réorganisation du
systéme est nécessaire afin de rétablir sa qualité au niveau défini.

Dans les sections suivantes, nous allons utiliser la métrique d’efficacité (proposée dans la
section 3.1) comme critere de qualité afin d’analyser le systéme en exécution et de
détecter toute défaillance pouvant conduire a sa défaillance.

L'échec de I'objectif de maintenance est détecté dans notre systeme par :

- La détection de la dégradation de 1'efficacité du systéeme en exécution.
- La détection de la dégradation de 1'efficacité des agents composants le systeme.




Une approche de maintenance préventive pour les Systémes Multi-Agents centrés
organisation (OCMAS)

Comme notre objectif de maintenance concerne les problemes fonctionnels pouvant
affecter le systéme, nous avons alors identifié quatre scénarios pouvant conduire a la
dégradation de |'efficacité du systeme (échec de l'objectif de maintenance) :

1. Lorsque les agents renoncent aux roles requis.
2. Lorsque les agents subissent des défaillances qui les empéchent de remplir leurs roles.

3. Lorsque les agents ne sont pas compétents pour remplir les réles qui leurs sont
attribués.

4. Lorsque les capacités des agents ne leurs permettent pas de donner des résultats de
bonne qualité.

Dans les sections qui suivent, nous décrirons davantage ces scénarios ainsi que le
mécanisme de maintenance nécessaire pour faire face a ce genre de situations dans les
systemes OMACS.

5. Architecture du systeme proposée

Le systeme de maintenance que nous proposons est nommé MAINOMACS (pour :
MAINtenance of multi-agent system based OMACS). Ce systeme fournit un support pour
la maintenance préventive des systémes multi-agents se basant sur le modele
organisationnel OMACS.

Maitre de I’organisation (MO) MAINOMACS
Agent Maintenance
Modele
organisationnel Composant
(0) Evaluation Systetme-‘de
Algorithme de (CE) Monitoring
réorganisation T L
(R) Monitoring
Message
\ Composant
(Algorithme Détection des
raisonnement) P?rt.u.rbatlons et Monitoring
(AR) décision (CDP) Action Agent
Raisonnement | ¢ "
Objectif ormposan o
(IJ{O) Resignation M‘m“o_rmg
(REA) Communication
Agent

Agents du systéme (OMACS)

1 Composants de MAINOMACS
[ 1 Composants du Systtme OMACS

Figure 4.2. Architecture globale du systeme proposée (Ghrieb et al., 2021)
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L'architecture globale du systeme présentée sur la figure 4.2 est constituée du : Systéeme
Multi-Agents basé OMACS (systeme OMACS) et le systeme de Maintenance (MAINOMACS).

Le controle dans le systeme OMACS est réalisé par le Maitre de I'Organisation (MO) qui
effectue tous les raisonnements au niveau de I'organisation afin de permettre au SMA en
exécution de s'adapter aux différentes situations et d'atteindre 1'état cible désiré. Ces
situations peuvent se produire, par exemple, lorsque I'environnement a changg, le but du
MAS a changé, une nouvelle demande de tache arrive et I'organisation actuelle n'est pas
appropriée, etc. Il est constitué des composants de base suivants : Raisonnement Objectif
(RO), Modele Organisationnel (0), Algorithme Réorganisation (R) et Algorithme
Raisonnement (AR). Le composant Raisonnement Objectif (RO) met a jour l'arborescence
d'instances d'objectif. Le Composant Modeéle Organisationnel (0) garde la trace des
objectifs actifs et des affectations courantes des agents aux différents roles. L’Algorithme
Réorganisation (R) détermine le nouvel ensemble d'affectations des agents aux roles.
L’Algorithme Raisonnement (AR) lie les trois autres composants ensemble. Il recoit les
différents évenements des agents de l'application en exécution, met a jour les affectations
des agents aux réles pour adapter l'organisation des agents aux nouvelles situations
(différents événements) et envoie les mises a jour d’affectation aux agents de I'application
pour exécution.

Le systeme de maintenance MAINOMACS permet d'assurer une maintenance préventive
conditionnelle des systemes OMACS. Ce systeme de maintenance évalue le systéme
OMACS en permanence afin de remédier a tous les problemes qui peuvent affecter son
organisation et I'empécher d'atteindre son but. Ce systéme est composé d'un Systeme de
Monitoring et d'un Agent de Maintenance. L’Agent de Maintenance est composé a son tour
d'un Composant d'Evaluation (CE), d'un Composant Détection des Perturbations (CDP) et
d’'un Composant de Réassignation (CR). Le Systéme de Monitoring récupere les
informations pertinentes sur le SMA. Le composant d'évaluation CE évalue l'efficacité de
I'organisation et celle des agents. Le Composant Détection des Perturbations CDP utilise
ces évaluations afin d'identifier les situations dans lesquelles les exigences de qualité ne
sont pas satisfaites, les agents ne sont pas capables de bien jouer leur role etl'organisation
actuelle ne satisfait plus les besoins du SMA en exécution. Le Composant Réassignation CR
effectue une réallocation des agents afin de remplacer les agents qui n'assument pas leurs
réles convenablement. Enfin, le Maitre de I'Organisation MO utilise le Composant de
Réassignation CR pour la réorganisation du systeme OMACS, afin d'améliorer son
efficacité et lui permettre d'atteindre son objectif en toute sécurité

Dans ce qui suit, nous présentons un apercu du Systeme OMACS, puis nous décrivons
notre systeme de maintenance MAINOMACS.

5.1 Systeme OMACS

Le systeme OMACS (Deloach & al.,, 2008) est concue selon une approche centralisée
(Figure 4.3). Cette approche permet la réutilisation de divers algorithmes de
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raisonnement organisationnel en découplant la partie raisonnement de 1'organisation
(qui peut étre générique) du systeme réel composé des agents de 1'application.

Le Maitre de I'Organisation (MO) est le seul agent possédant une connaissance complete
de l'organisation et qui est capable d'exécuter les algorithmes de réorganisation. Le MO
utilise ses connaissances des objectifs et des agents actuels, effectue les affectations
appropriées et envoie les affectations aux agents. Le MO recoit également des événements
a propos de l'exécution des objectifs de chaque agent et se réorganise de maniére
appropriée en cas de besoin.

Dans cette approche centralisée que nous adoptons, les agents applicatifs recoivent des
missions du MO, jouent les roles qui leur sont assignés et rendent compte de leur statut
au MO. La communication entre le MO et les agents se fait par I'envoi de messages.

Maitre de
Porganisation

(MO)

Agent 1 Agent2 AgentN

Figure 4.3. Architecture centralisée du systeme OMACS

L’architecture présentée ci-dessus est une approche centralisée dans laquelle, tous les
composants de controle sont regroupés dans l'agent MO (Organisateur) qui gere
I'organisation et assure son bon fonctionnement. Les autres agents de I'organisation sont
constitués uniquement de composant d’exécution, recevant de l'organisateur leurs
affectations (Agent, Role, But). Par contre, une architecture décentralisée dérivée de celle-
ci est possible. Dans une telle architecture, les composants de contréle des différents
agents de I'organisation travaillent ensemble pour garder la cohérence de I'organisation
en constituant un contréle organisationnel distribué.
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5.2. Systéeme de maintenance MAINOMACS

Le systeme de maintenance MAINOMACS évalue en permanence le systeme OMACS afin
de remédier a tout probléme pouvant affecter son organisation et I'empécher d'atteindre
son objectif. Ce systéme est composé d'un Systéme de Monitoring et d’'un Agent
Maintenance.

5.2.1. Systéme de Monitoring

Le moniteur s'exécute en tierce partie et consiste a récolter les informations en utilisant
I'Aspect Engine qui intercepte les événements pertinents de la plateforme agent :
Monitoring de la communication, Monitoring des messages, Monitoring des actions des
agents afin de signaler tous les événements a I’Agent de Maintenance. Dans le cadre de ce
travail, de maintenance préventive des systémes multi-agents organisationnels (OMACS),
nous nous sommes intéressés en particulier aux évenements entrainant la régression de
I'efficacité du systeme. Ces évenements sont surveillés par notre Systéme de Monitoring et
seront utilisées par I'’Agent Maintenance pour la réorganisation du systeme afin de rétablir
sa valeur d'efficacité au niveau adéquat et de prévenir le systeme ainsi d'une éventuelle
défaillance.

5.2.2. Agent Maintenance

L'agent maintenance (figure 4.4) dans notre systéme MAINOMACS est congu pour assurer
la maintenance préventive du systeme OMACS, il assure 3 fonctions :

- Perception

L’agent de maintenance guette les perturbations du systéme a partir de la trace
d'exécution établie par le systéeme de monitoring. Ce composant est continuellement
a I’écoute et permet a I'agent d’analyser le résultat de 1'exécution des roles par les
agents et de garder trace des perturbations rencontrées a son niveau.

- Décision

Il évalue ces perturbations et décide a quel moment faudra-t-il lancer le processus
de réorganisation. La décision dépend du taux global de perturbations, quand le
degré d'efficacité dans le systéme descend au-dessous d'un certain seuil, le systeme
est alors jugé en besoin d'adaptation globale.

- Exécution

Il applique un algorithme de réorganisation qui agit sur les assignations des agents
aux différents roles, dans le but d'améliorer a chaque pas de l'algorithme
l'attribution des agents aux roles. Nous présenterons en détails le fonctionnement
de cet agent dans la section suivante.
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Le modele de I'agent maintenance est présenté ci-dessous :

Evaluation et décision
Taux de Non Efficacité global
Taux de Non Efficacité local

Perception Exécution de la
réorganisation

Figure 4.4. Modele de I'agent maintenance (Ghrieb et al,, 2021)

La réorganisation appliquée actuellement par notre systeme de maintenance
MAINOMACS, est réalisée par une stratégie de réassignation des agents aux roles afin de
remédier aux problemes de l'organisation actuelle. Néanmoins l'architecture de notre
systeme de maintenance permet l'extension, par l'ajout d'autres stratégies de
réorganisation dans l'agent de maintenance afin de traiter d'autres problemes de
|'organisation.

6. Processus de maintenance préventive se basant sur l'efficacité des agents

L’approche de maintenance des SMA organisationnelle que nous proposons peut se
récapituler sommairement aux actions « Surveiller — Evaluer - Détecter- Contrdler ». A
Iimage de cette démarche de résolution, le processus de maintenance que nous
proposons s’articule autour de quatre modules :

- Module de surveillance

- Module d'évaluation

- Module de détection des perturbations et décision
- Module de controle

6.1. Surveillance (Monitoring)

L'objectif du monitoring est d'étendre le systeme a maintenir, par un aspect afin d'obtenir
les informations nécessaires pour son évaluation. Notre systeme de monitoring va
observer d'une maniere permanente le comportement de l'application et utilise les
techniques de la Programmation Orienté Aspects (POA) afin de collecter les informations
désirées.
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Le systéme de monitoring est composé d'un aspect qui est responsable du :
- Monitoring des messages

- Monitoring de la communication des agents

- Monitoring des actions des agents

Les informations collectées durant le monitoring sont utilisées dans 1'étape suivante du
processus de maintenance pour l'évaluation de la qualité du systéeme et des agents le
composant.

6.2. Evaluation

La capacité d'évaluation permet d'examiner et d'analyser la qualité du systeme OMACS.
Cette évaluation de qualité est utilisée par la suite pour éliminer les alternatives de
controle qui peuvent conduire a des instabilités dans le systeme.

6.2.1. Indicateurs de qualité

De toute évidence, il est tres difficile de dissocier une mesure de qualité du contexte de
son utilisation. En effet, I'interprétation d’'une mesure est toujours liée au systeme en
question et est spécifique a son fonctionnement. De plus, une analyse réussie nécessite la
connaissance profonde et la compréhension parfaite du systéeme évalué.

Les critéres de qualité a évaluer par notre systeme de maintenance dépendent en général
de l'objectif du systéme a maintenir. Le choix de ces criteres peut donc étre laissé au
mainteneur du systéme.

Cependant, dans le cadre de ce travail nous avons volontairement tenté, malgré cette
difficulté, de dégager des indications de qualité qui dépendent du contexte du systéme a
maintenir :

La réactivité

Dans les systémes temps réel le facteur temps est primordial, donc il faut enlever dans ce
cas tous les agents ayant une réactivité inférieure a un certain seuil.

La réactivité de 1'agent représente la capacité de 'agent a percevoir son environnement
et a générer des réponses dans le temps adéquat.

Afin de calculer la réactivité d'un agent, on peut donc utiliser la métrique Temps moyen
de réalisation des buts qui est définie comme suit :

Temps total de réalisation des buts de lragent

Temps moyen de réalisation des buts = —
Nombre de but réalisés
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L'efficacité

Dans les systémes de production par exemple, il faudra s'intéresser a l'efficacité des
agents, qui peut étre calculée par : Nombre moyens de produits servis dans l'unité de
temps par exemple.

Agrégation de plusieurs critéres

La qualité des agents peut aussi étre évaluée par l'agrégation de plusieurs criteres de
qualité tout en associant un poids a chaque critere selon l'importance qu'il représente
dans le systéme :

Qualité de l'agent i =Y X'_, (PoidsN * TauxMétriqueNi) /M : nombre de critéres

Tel que, la valeur de qualité de chaque agent Qualité de I'agent i est normalisée entre 0 et
1, car:

- La valeur du TauxMétriqueNi = valeur de la MétriqueN de l'agent i / valeur de la
MétriqueN du systeme global (entre 0 et 1)

- Le PoidsN est toujours entre 0 et 1 et YX_,(PoidsN)=1

Par exemple, si nous considérons dans notre systeme de maintenance que les agents
pouvant améliorer I'efficacité d'un systeme sont en général des agents qui :

- répondent dans des temps courts (réactifs),

- acceptent souvent les demandes de services recues de la part des autres agents
(sociables)

- et qui exécutent leurs taches sans l'aide des autres (autonomes).

Ces spécifications de qualités peuvent étre utilisées pour I'évaluation de la qualité des
agents par la formule de calcul suivante :

Qualité de l'agent= 0.3*réactivité+0.3*sociabilité+0.4*autonomie

Ainsi l'agent ayant une qualité inférieure a la valeur tolérée par le systéme sera considéré
comme agent défaillant ayant causé la dégradation de la qualité du systeme. Dans ce cas,
une réorganisation doit donc avoir lieu pour permettre a I'organisation de choisir un autre
agent ayant une qualité meilleure. Le remplacement de tous les agents considérés
défaillants permet ainsi de maintenir le systéme et améliorer son efficacité globale. A
noter que notre systeme actuel, ne prend pas en considération le calcul des cofits de la
réorganisation.

Dans les parties qui suivent, nous allons montrer comment notre systeme de maintenance
analyse la qualité du systeme OMACS, tout en se basant sur I'évaluation de I'efficacité du
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systéme et celle des agents le composant. Cependant d'autres critéres de qualité peuvent
étre utilisés afin de détecter d’autres problemes du systeme.

6.2.2. Efficacité des agents

Dans notre modele, nous proposons de représenter le succes des agents a jouer leurs roles
par ce que nous appelons I'efficacité des agents.

Définition 1

L'efficacité des agents Ai par rapport au role Rj, notée Eff (Ai, Rj), est un degré exprimant

le succes de I'agent Ai a atteindre son but grace a I'attribution d’un réle Rj.

Cette efficacité dépend principalement des compétences et/ou intéréts de 1'agent Aj par
rapport au Role Rj.

Table d’attribution Role-Agent

L’attribution des réles aux agents est faite grace a un mécanisme d’allocation des réles.
Cette allocation est effectuée dans le systeme OMACS par son Maitre d'Organisation (MO),
qui assigne les agents aux différents réles dans le but d'atteindre les différents objectifs
de I'organisation.

Dans le cadre de notre travail de maintenance basé sur le modéle OMACS, nous nous
intéressons aux résultats obtenus suite a 1'assignation des réles aux agents. Ce résultat
sera représenté sous la forme d’une table appelé table d’attribution Réle-Agent (Table
4.1).

Table d’attribution Réle-Agent : 1a table d’Attribution Role-Agent TRA est définie par le
triplet <Rj, Ai, Eff>, avec:

Rj : le role exécuté par I'agent Ai ;

Eff (Ai, Rj) : le succes de I'agent Ai a jouer le role Rj

Role Agent assigné Efflcac1te.de l agent
assigné
R1 Al Eff (A1, R1)
Rj Ai Eff (Ai, Rj)

Table 4.1. Table d'attribution Role-Agent
6.2.3. Evaluation de l'efficacité des agents

Nous admettons, dans cette thése, qu'une organisation fonctionne convenablement et
pourra aboutir a ses objectifs si les agents la constituant exécutent leurs roles d'une

Y
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maniere efficace. Nous cherchons alors a avoir constamment une table globale
d’attribution Réle-Agent qui exprime le succés des agents a jouer leurs roles.

En cas de perturbation du systeme, I'agent de maintenance doit pouvoir retrouver les
agents les plus aptes a jouer les roles en difficultés d'exécution a partir de sa Table
d’attribution Réle-Agent. Afin de maintenir et de remédier aux perturbations du systéme,
les degrés d'efficacité des agents doivent étre ajustées et corrigées selon les circonstances
d'évolution des agents. Comme nous lI'avons déja précisé, cette évolution doit étre repérée
par l'agent de maintenance. A cette fin, nous proposons de nous baser sur I'évaluation de
I'efficacité des agents qui permet d'indiquer le taux de satisfaction de 1'exécution du role
par l'agent.

Exemple d’une situation d’assignation

Dans une équipe de recherche, par exemple ou les chercheurs sont représentés par des
agents, un agent Ai peut jouer le role (fournir des documents sur un theme particulier),
dans une telle situation si Ai fournit des documents qui ne soient pas intéressants,
'assignation de 1'agent Ai au réle (fournir des documents sur un théme particulier) est
considérée comme non satisfaisante et 'efficacité de 1'agent Ai a jouer ce réle doit étre
corrigée.

La Figure 4.5 présente les différentes étapes du processus de maintenance proposé
(Monitoring, évaluation, détection des perturbations, contréle).

[ Monitoring ]

Seuil Taux inefficacité Global
Seuil Taux inefficacité local

L

Evaluation Taux global non efficacité de
PPorganisation

TauxNonE[fGl
>

SeuilNonEffGL
I>N Oui
Evaluation Taux non efficacité des agents r
Assignés I=1a N

I<=N

TauxNonEffAgi
>
SenilNonEffLoc

Non

Oui

[ Remplacer ’Agent i par ]

I’Agent le plus efficace |

Figure 4.5. Processus de maintenance préventive bas¢ sur 1’efficacité des agents




Une approche de maintenance préventive pour les Systémes Multi-Agents centrés
organisation (OCMAS)

6.2.3.1. Evaluation de l'assignation des agents

L'évaluation de l'assignation des agents demeure un moyen important pour la
perception des perturbations. Plusieurs critéres relatifs aux assignations peuvent étre
considérés dans ce cas tels que la qualité de 1'exécution, le colit de cette exécution, le
temps d'exécution, etc. Nous considérons, dans le cadre de cette these, la qualité de
l'assignation qui est étroitement liée au domaine d'application et le temps d'exécution du
role.

Nous introduisons pour cela les notions de temps de réalisation et qualité d'assignation.
Définition 2

Temps de réalisation noté TR est le temps que met I'agent A pour réaliser 1'objectif du
role R.

Un seuil de temps de réalisation de 1'objectif doit étre défini pour permettre d'une part
d'évaluer I'exécution du role R par 1'agent A et d'autre part de prendre en charge le cas ou
I'agent ne répond pas pour une raison de panne par exemple.

Pour une exécution satisfaisante le temps d'exécution du role ne doit pas dépasser un
seuil donné,

soit:
TR < TRs ou TRs est le seuil de temps d'exécution
Définition 3

Qualité de l'assignation notée QuA permet d'estimer le taux de satisfaction de
'exécution du role Rj par I'agent Ai selon le gain percu. La QuA est définie relativement au
domaine d'application, ou QuA est un nombre réel appartenant a [-1, +1].

L'agent de maintenance (composant d'évaluation) utilise les parametres, TR et QuA dans
I'évaluation de l'exécution du role Rj par I'agent Ai.

Définition 4

Evaluation de l'assignation notée Eval (QuA, TR) est la fonction qui permet de fournir
une appréciation sur I'exécution de 1'assignation d'un agent a un role. Cette fonction rend
une valeur réelle appartenant a [-1, +1].

Nous posons :
+1 si exécution tres satisfaisante

Eval (QuA, TR)=— 0 si exécution moyenne

-1 si exécution non satisfaisante
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L'évaluation de I'exécution est calculée en fonction des deux parametres TR et QuA selon
l'algorithme suivant :

SiTR>TRs //l'exécution du réle est abandonnée
Alors Eval (QuA, TR) = -1
Sinon Eval (QuA, TR) = QuA

Une assignation tres satisfaisante doit permettre a I'agent Ai de renforcer son efficacité a
jouer le role Rj.

Définition 5

Une assignation d’un agent Ai est dite fructueuse par rapport au role Rj si I'exécution du
role s'est achevée dans un temps acceptable et que la valeur de QuA correspondante est
bonne, une assignation fructueuse est une assignation ou :

Eval (QuA,TR) >0

L'évaluation des différentes assignations (Ai, Rj) dans le temps permet a l'agent de
maintenance de calculer l'efficacité de I'exécution du Role Rj par l'agent Ai. La fonction
d'évaluation doit étre clairement définie conformément au domaine d'application.

6.2.3.2. Calcul de I'efficacité des agents

Les agents ont toute la volonté de coopérer ensemble, s'ils le peuvent pour atteindre
I'objectif de I'organisation ; dans le cas contraire nous pouvons affirmer que les agents
choisis n'ont pas la volonté ou les capacités nécessaires pour atteindre leurs objectifs
convenablement et leurs assignations aux réles doivent alors étre corrigées.

Nous proposons alors que I'agent de maintenance corrige (met a jour) au fur et a mesure
I'efficacité des agents dans la table d'attribution Role-Agent en fonction de I'évaluation
des affectations établies des agents aux réles. Nous proposons une correction adaptative
qui soit établie d'un pas assez faible mais de maniere continue, nous la qualifions
d'adaptative.

Par analogie, suite a chaque assignation d'un agent Ai au réle Rj, I'agent de maintenance
(le composant d'évaluation) corrige I'efficacité de 1'agent Ai a jouer le réle Rj, en fonction
de I'évaluation de l'assignation de I'agent Ai en cours ; une assignation fructueuse permet
d'augmenter |'efficacité de I'agent Ai a exécuter le réle Rj, tandis qu'une assignation dont
I'évaluation est négative, diminue de la possibilité de I'agent a jouer ce role.

Nous considérons la correction de 1'efficacité des agents comme étant un ajustement dans
le sens ou elle est de valeur tres petite voire méme négligeable (qu'elle soit positive ou
négative) mais de maniére continue. La méme efficacité peut étre augmentée et par la
suite diminuée suite a deux assignations dont les valeurs des évaluations sont
respectivement positives et négatives ;
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Nous proposons, a cet effet, d'utiliser un pas de correction noté 3 a fixer au préalable (qui
soitde l'ordre de 0,01), L’efficacité de 'agent Ai a jouer le role Rj est alors corrigée comme
suit:

Eff (AL, Rj) = Eff(Ai, Rj) + B. Eval (QuA,TR) (2)
Naturellement la valeur calculée doit toujours étre dans l'intervalle [0, +1].
6.3. Calcul des taux d'inefficacité et détection des perturbations

6.3.1. Calcul des taux d'inefficacité locaux et détection des perturbations locales des
agents

Les perturbations dans un systéme, ou l'objectif primordial est de maintenir un degré
d'efficacité acceptable, peuvent étre exprimées par l'affaiblissement de ce degré.

Au niveau local des agents cet affaiblissement est percu suite aux assignations non
fructueuses.

Suite a chaque assignation établie d'un agent Ai au role Ri le composant d'évaluation
(agent de maintenance) calcule d'une part Eval (QuA, TR) et selon sa valeur il calcule le
taux de non efficacité a un instant t appelé Fij (Ai/Rj) et qui représente le taux
d'affectations non fructueuses de 1'agent Ai au role Rj (Taux d'objectifs non atteint).

Nous définissons le taux local de non efficacité Fij (Ai/Rj) par :

Fij (Ai/Rj) = (nAss (Ai/Rj) /tAss (Ai/Rj)) (1)
ou

nAss (Ai/Rj) : Nombre des assignations non fructueuses de Ai au role Rj

et tAss (Ai/Rj): Nombre total des assignations de Ai au role Rj

Ce taux ne doit pas dépasser un seuil prédéfini dit seuil de non efficacité locale de 1'Agent,
noté Se.

Dans le cas contraire, l'agent Ai se trouve dans une situation de perturbations et est
considéré comme agent défaillant.

Dans le cas de détection d'une perturbation globale du systéme, I'agent de maintenance
envoie donc, un signal a 'OM pour remplacer cet agent défaillant par un autre plus
efficace.

Si Fij (Ai/Rj) > Se

Alors I'Agent de maintenance envoie un signal de perturbations au Maitre de l'organisation
(MO) pour remplacer I'Agent défaillant.

6.3.2. Calcul du taux d'inefficacité et détection des perturbations au niveau global

L'objectif de la maintenance préventive est de garder un niveau de performance global
acceptable permettant au systeme d'atteindre son objectif. Ce niveau peut étre exprimé
selon le domaine de I'application, par exemple par : le nombre d'articles produits/unité

o]
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de temps, nombre de papiers évaluées/unité de temps, nombre d'articles
transportés/unité de temps, etc.

Dans le cadre de ce travail, nous nous sommes intéressés aux perturbations du systéme
qui sont dus aux mauvaises assignations des agents aux roles, telles que : 1'assignation des
agents non compétents, I'abondant des agents a leurs objectifs dii a des changements
d'intéréts, baisse de capacités des agents, panne d'un agent, etc. Nous avons alors choisi
I'évaluation du taux global de perturbations en fonction des taux locaux de non efficacité
des agents, comme il a été précisé dans la section précédente. Le taux global des
perturbations est exprimé par un taux global de non efficacité dans le systéme que nous
définissons ci-apres :

Soit F(0) le taux global de non efficacité de I'organisation actuelle.

L'agent maintenance calcule F(0) comme suit :

N ,
21_:1(2 ]’.‘;‘1 nAss (Ai/Rj)
> ]I-{=ll(tAss (Ai/Rj))

= 3
F (0) N (3)

Ou N : est le nombre total des agents.

Ki : le nombre de roles total joués par l'agent i

nAss (Ai/Rj) : Nombre des assignations non fructueuses de Ai au role Rj
et tAss (Ai/Rj): Nombre total des assignations de Ai au role Rj

Le systeme doit tout le temps avoir un taux de non perturbation qui ne dépasse pas un
certain seuil, soit So le seuil global de non efficacité de 1'organisation et ce selon
L'algorithme suivant:

Si F(0) > So

Alors Agent Maintenance procede a la Détection des perturbations locales des agents
défaillants.

6.4. Controle

Afin de corriger les perturbations détectées au niveau du systéeme basé OMACS, notre
agent de maintenance procede au contréle du systeme en appliquant les techniques de
réorganisation.

L'approche que nous utilisons actuellement au sein de notre systeme MAINOMACS pour
la réorganisation du systéme, consiste a utiliser la stratégie de réassignation des agents
de l'organisation aux différents réles afin de remédier aux problemes de l'organisation
courante. Néanmoins, des extensions peuvent étre ajoutées a notre systeme de
maintenance, en utilisant d'autres méthodes de réorganisation, tel que la réorganisation
par le réajustement des interactions entre agents par exemple.
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Dans la section suivante, nous détaillons davantage cette étape de controle ainsi que les
différents algorithmes que nous avons proposés pour la réorganisation des agents du
systéme.

7. Algorithmes

Cette section, présente les différents algorithmes que nous avons proposés pour la
maintenance préventive des systemes basés OMACS.

7.1. Evaluation locale et Calcul des taux locaux de non efficacité

Le systéme immergé dans 'environnement s’adapte aux changements imprévus et qui se
manifestent par des comportements non efficaces de ses agents.

Le composant d'évaluation (CA) évalue l'efficacité Eff (Ai, Rj), des agents Ai du systéme
OMACS et leurs Taux de non efficacité Fij (Ai/Rj) dans chaque role Rj qu'ils jouent (en se
basant sur les informations qui proviennent du systeme de Monitoring).

L’algorithme présenté sur la figure 4.6 illustre ce mécanisme :

Algorithm Evaluation locale ;
Input: Ai, Rj, QuA, TRs

Output: Eff (Ai, Rj), Fij (Ai/Rj)

For each assignation in Réle Rj

// Calcul Eval (QuA, TR)

If TR > TRs // l'assignation est abandonnée
Then Eval (QuA, TR) =-1

Else Eval (QuA, TR) = QuA

//correction de 'efficacité de I'agent Ai qui joue le role Rj

Eff (Ai, Rj) = B. Eval (QuA, TR) + Eff (Aj, Rj) (2)

// Calcul du Taux de non efficacité

If Eval (QuA, TR) <0 // assignation non fructueuse
Then Fij (Ai/Rj) = (nAss (Ai/Rj) / tAss (Ai/Rj) (1)

Save (Aj, Rj, Fij (Ai/Rj))

End If

End If

EndFor

Figure 4.6. Algorithme Evaluation locale

@
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7.2. Détection de perturbations et décision

Le Composant Détection Perturbations (CDP) consulte en continue le Taux de non
efficacité global du systeme OMACS. Dés la détection d'une progression anormale du taux
de non efficacité global du systéme global par le (CDP), ce dernier, entame donc une
procédure de recherche des agents ayant un taux de non efficacité local qui soit supérieur
au seuil autorisé. Ces agents sont considérés par notre systeme de maintenance
(MAINOMACS) comme des agents défaillants ayant entrainé la dégradation du systeme
global et sont signes de problémes éminents qui peuvent toucher le systeme basé OMACS.
Dans la suite du manuscrit on nommera cet agent I'agent défaillant.

Notre systéeme de maintenance de nature préventive considere dans ce cas, que
'organisation actuelle n'est plus valable pour atteindre son but global et anticipe par la
réorganisation du systeme OMACS.

Un algorithme Détection Perturbation () a été proposé afin de détecter les perturbations
globales du systeme et de repérer les assignations (7) des agents défaillants parmi les
agents assignés dans le modele organisationnel (0.4ssignSet) (Figure 4.7).

Algorithm Detection Perturbations;

Input: 0.AssignSet, So, Se, Ki
Output: T
1. Loop

/* calcul du taux global de non efficacité de 1'organisation */

N ,
Zi=1( z;‘;‘l nAss (Ai/Rj)
5 XL (tAss (Ai/R}))

2.F (0) = - 3)

3.IF F(0) > So Then /* Perception de perturbation globale
4. For T € O.AssignSet

5. Fij= GetSeuilNonEfficacité(T.Ai, T.Rj)

6. IF Fij > Se Then /* Perception de perturbation locale

7. SendEventMain (T) // Envoyer une demande de maintenance au MO
concernant l'assignation (T) en exécution

8. EndIf

9. EndFor

10. EndIf

11. End loop

Figure 4.7. Algorithme Détection Perturbations
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L'algorithme nécessite une opération qui permet d'obtenir les Taux de non efficacité
locaux des agents participant au systeme. Cette opération est définie comme suit :

GetRateNotEfficientAgentIinRole (Ag, R) : indique le Taux de Non efficacité de 1'agent
Ag jouant le role R.

Les lignes 1-3, calculent et évaluent le taux global de non efficacité de I'organisation par
rapport au seuil de non efficacité global autorisé.

Des la détection d'un taux global de non efficacité global dépassant le seuil autorisé, les
lignes 4-6, parcourent I'ensemble d'affectations courant dans le modeéle organisationnel
afin de détecter tout agent défaillant ayant un Taux de non efficacité qui dépasse le seuil
autorisé d'exécution de leurs roles.

La ligne 7 envoie un événement de demande de maintenance (un Echec de I'objectif de
maintenance) au MO concernant l'assignation T de 1'agent défaillant.

7.3. Raisonnement de I'organisation

Un Algorithme de raisonnement de l'organisation (AR) traitant les demandes de
maintenance est illustré a la figure 4.8.

Algorithm Raisonnement Organisation;
Input:e, T,0,A

Output: Update (0)

.loop

.e = GetEvent ()

. <Ga, Gadditions, Gdeletions> = G.occurred(e)
. O.setActiveGoalSet (Ga)

. O.removeAssignments (Gdeletions)
. BestAssign = Reassign (A, T)

. 0.addAssignments (Bestassign)

. sendUpdates (Bestassign)

O 0 N O U1 & W N =

. End loop

Figure 4.8. Algorithme de raisonnement de 1'organisation

Des réception d'un évenement de demande de maintenance (e) et l'assignation (T) de
I'agent défaillant, 1'algorithme AR cherche l'assignation optimale BestAssign pouvant
remplacer1'ancienne assignation (T) de I'agent défaillant. Par optimal, nous nous référons
a lI'assignation de 1'agent de meilleure qualité d'exécution dans le réle (T.R). En fonction
de la nouvelle assignation BestAssign, I’AR réeffectue toutes les mises a jour nécessaires
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dans le Raisonnement Objectif et le Modele 1'Organisationnel de l'organisation (O) et
envoie l'assignation BestAssign a l'agent concerné pour exécution.

Les lignes 1-2 recoivent un évenement (e) de demande de maintenance du composant
CDP. Dans la ligne 3 I'événement (e) est transmis au composant Raisonnement Objectif
(RO), qui met a jour I'arborescence des instances d'objectif en supprimant I'objectif de
I'agent défaillant (et les objectifs qui en dépendent) de G et en insérant I'objectif initial de
I'agent défaillant a nouveau dans G. Le composant RO renvoie donc un tuple qui inclut le
nouvel ensemble d'objectifs actifs (Ga), les ajouts a l'ensemble d'objectifs actif
(Gadditions) et les suppressions de I'ensemble d'objectifs actifs (Gdeletions). Les lignes4-
5 définissent I'ensemble d'objectifs actifs (Ga) et supprime toutes les affectations liées aux
objectifs supprimés (Gdeletions) dans le Modeéle Organisationnel (O). La ligne 6 appelle la
fonction Reassign () afin d'obtenir parmi les agents A de l'organisation, la meilleure
assignation BestAssign pouvant remplacer l'assignation T de 1'agent défaillant. La ligne 7
ajoute la nouvelle affectation BestAssign dans le Modéle Organisationnel (0). La ligne 8
envoie la nouvelle affectation BestAssign a I'agent concerné pour exécution.

7.4. Controle (réassignation des agents défaillants)

Pour la réassignation des agents aux roles, nous avons proposé l'algorithme de la figure
4.9. L'algorithme de réassignation Reassign () fournit l'assignation optimale BestAssign
du meilleur agent pouvant remplacer 1'assignation T de 1'agent défaillant. Par meilleur
agent nous nous référons a l'agent avec la meilleure qualité d'exécution du réle T.R de
I'agent défaillant.

La ligne 1 fournit les assignations possibles PA au réle T.R de I'agent défaillant parmi les
agents A de |'organisation. Les agents potentiels sélectionnés doivent avoir les capacités
nécessaires pour jouer le réle T.R et doivent disposer d'un taux de non efficacité inférieur
au seuil autorisé. La fonction GetAgentsForRoles (), fournit toutes les affectations
possibles PA entre les agents A du systéme et la paire objectif-réle (T.R, T.O) de l'agent
défaillant.

La ligne 2 utilise la fonction GetAgentsValidForRole (pa) et fournit 1'ensemble des
affectations valides PAV qui répondent aux politiques d'affectation parmi les affectations
possible PA. La politique qui limite le nombre d'affectations autorisées pour un agent par
exemple, entraine la suppression de l'assignation d'un agent Ai au rdle Rj, si ce dernier
dispose déja du nombre maximum d'assignation dans le role Rj.

La ligne 3 utilise les valeurs d'efficacité individuelles des agents candidats pour
sélectionner 1'assignation BestAssign du meilleur agent parmi les assignations valides
PAV.

La fonction GetBestAgentForRole (pav) fournit la meilleure assignation BestAssign parmi
I'ensemble d'affectation possible pav.
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Function Reassign (A, T);

1. PA :=GetAgentsForRole (A, T.R, T.O)

2. PAV =GetAgentsValidsForRole (PA)

3. BestAssign =GetBestAgentForRole (PAV)

Return BestAssign

Figure 4.9. Algorithme de Réassignation des agents aux roles
Remarques

Selon le type du systeme a maintenir, deux types de maintenance préventive peuvent étre
appliqués :

- Une maintenance préventive conditionnelle telle que dans les systemes de
production

- Une maintenance préventive planifiée tel que dans les systemes de gestion des
conférences

8. Etude de cas

Dans 'objectif de valider notre approche, nous avons choisi une étude de cas qui concerne
la gestion d’'une agence touristique. Ce cas d’étude est intéressant, car il présente des
scénarios permettant a un ensemble varié d’éventements (baisse de performance)
d’apparaitre au cours de la vie organisationnelle. De plus, comme I'organisation est située
dans un environnement qui influence son comportement, non seulement des évenements
internes peuvent apparaitre, mais aussi des événements externes peuvent affecter les
activités de I'agence de voyage. Ce cas d'étude est également intéressant car il présente
un exemple qui vient du monde humain et il est traduit dans la perspective des agents,
illustrant que les OCMAS sont utiles pour faire des simulations d'organisations du monde
réel.

La réorganisation dans ce cas d’étude serait appliquée comme solution a une mauvaise
performance organisationnelle. Les solutions apportées impliqueront des modifications a
différents éléments organisationnels, tel que la réassignation des agents aux différents
roles par exemple.

8.1. Description de I'étude de cas

L'application touristique que nous avons choisie est partitionnée en trois groupes : les
agents clients, les agents courtiers et les agents fournisseurs. Les agents clients ont besoin
de services et demandent aux courtiers des informations sur les différents forfaits de
voyage, ce qui implique la réservation d'hétels, de vols, de trains, etc. Les agents
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fournisseurs sont les agents qui appartiennent aux hétels, aux compagnies aériennes et
aux compagnies ferroviaires spécifiques, etc. Les agents courtiers sont chargés d'offrir des
forfaits de voyage aux clients suite a leur négociation avec les différents agents
fournisseurs.

Les agents clients interagissent avec les agents courtiers afin d'obtenir les services de
réservation requises. Le courtier est donc chargé de trouver les meilleurs packages aux
clients. Pour cela, il interroge les fournisseurs via des appels a proposition (CFP : Call For
Proposal). Le fournisseur va chercher les services de voyage disponibles pour les
proposer au courtier. Des que le courtier arrive a regrouper tous les services demandés
dans le package, le client paye et récupére son package de voyage. Sinon il lance une
nouvelle demande. La figure 4.10 montre le diagramme d’activité UML du client.

/

s ~
Envoyer les demandes

aux courtiers

A 4

'a ™
Attendre les réponses

Pas de
réponses

Réponses
Sfournies

Payement

v

Récupération du package
de voyage

@/

Figure 4.10. Diagramme d'activité du client.

L’agent courtier se place comme étant I'intermédiaire entre le client et le fournisseur. Sa
tache principale est d’interroger les fournisseurs pour avoir des offres, sélectionner les
meilleures offres proposées et composer le meilleur package de voyage. La figure 4.11
montre le diagramme d’activité UML du courtier :
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services Réponses fournies ‘L
[ Chercher la meilleure offre ]
Dernier
service
Envoyer I'ID du contrat aux
fournisseurs sélectionnés Mangque

d’acquirttement
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Envoyer I’'ID du contrat au W
client demandeur J

Figure 4.11. Diagramme d'activité du courtier.

En ce qui concerne I'agent fournisseur (figure 4.12), sa mission se résume a la recherche
des services disponibles pour les vendre a ses clients. A I'arrivée d’une demande de la part
des courtiers concernant une requéte d’'un service donné, le fourniseur propose le prix du
service trouvé. Sinon, si la demande concerne une confirmation d’achat d’un service, le

fournisseur va envoyer un aquitement au courtier.

-

~

[ Attendre des requétes

N\T

Pas de requétes

Requétes recues

[ Vérifier la source d’émission ]

Requétes des courtiers Payment client

Prix ticket ID Contrat J’

[ Envoyer le ticket }

[ Proposer un prix ] [ Envoyer I’acquittement J

Figure 4.12. Diagramme d'activité du fournisseur.
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8.2. Description en utilisant le modéle organisationnel OMACS

Dans ce cas d’étude, nous nous concentrons sur l'organisation des agents courtiers. Tout
au long de cette étude, nous n’allons pas nous intéresser au mécanisme d’attribution des
réles aux agents, mais nous allons nous baser sur une entité organisationnelle de départ
ou un ensemble d’agents sont affectés a leurs roles. Nous allons alors dans ce qui suit nous
limiter a décrire les composants de 'organisation qui nous serviront juste a valider notre
approche.

L’organisation des agents courtiers est définie selon le modele organisationnel OMACS
par ’ensemble des objectifs (G), les roles (R) et les agents de I'organisation (A), tel que :

- G = (VendPackageAffaire, VendPackageSportifs, VendPackageFamille)
- R = (CourtierAffaire, CourtierSport, CourtierFamille)

Le but de cette organisation est de vendre des packages de voyages de différents types.
Selon le type de voyage demandé cette organisation a trois objectifs : vente des voyages
d’affaires (VendPackageAffaire), vente des voyages pour activités sportives
(VendPackageSportifs), ventes des voyages en familles (VendPackageFamille).

Dans cette organisation, trois réles différents sont définis pour chaque instant t. Chacun
de ces roles est spécialisé pour un type de voyage spécifique : voyages d’affaires
(CourtierAffaire), activités sportives (CourtierSport) et famille (CourtierFamille). Chaque
role réalise un objectif qui est lié a la gestion d’un type spécifique de forfaits de voyage
dans lequel le role est spécialisé. A titre d'exemple, le role CourtierAffaire réalise I'objectif
VendPackageAffaire.

La population d'agents A est définie pour un instant donné par I’ensemble des agents de
I'organisation qui jouent les roles Courtiers (R) et qui réalisent les ventes des différents
types de packages de voyage (G). A un instant t, un agent Ai de (A) réalise 'objectif 0j de
(G) si les capacités de Ai a cet instant lui permettent de jouer le role Rj de (R) qui vise
I'objectif 0j. Néanmoins, cet agent peut jouer différents réles qu'il ne joue pas
actuellement.

Chaque agent Ai a une capacité associée pour jouer un role Rj qui est défini comme
Capable (Ai; Rj). Cette aptitude définit dans quelle mesure un agent, peut jouer un role.
Par exemple, Capable (Ai; CourtierSport) estime le rendement de I'agent Ai a offrir les
services nécessaires pour jouer le role CourtierSport.

Dans un laps de temps compris entre t et t’, chaque agent courtier Ai, qui joue le role Rj,
recoit un certain nombre de requétes d'agents Clients qui demandent des forfaits de
voyage liés a l'objectif 0j (vente de package de voyage). Ce nombre de requétes est

7 7 - - ! 7 7 = A = =
représenté par R(Ai, 0j)%. La récupération d'une requéte dans cette organisation est
reconnue comme 1'événement de démarrage, qui est envoyé au (Maitre de I'Organisation)
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MO et qui provoque l'instanciation de I'objectif de vente de package et son insertion dans
la liste des objectifs (G) de 'organisation.

L'utilité de chaque agent de I'organisation est représentée par le nombre de ventes de cet
agent multiplié par le bénéfice obtenu de la vente de chaque package (forfait de voyage
individuel). L'objectif de cette organisation est de maximiser l'utilité totale de
'organisation qui résulte de la somme des utilités de tous les agents faisant partie de cette
organisation.

Au moment de la conception, il peut ne pas étre possible de savoir quelle distribution de
roles entre les agents fournit I'utilité la plus élevée. En outre, méme si 'allocation de role
la plus performante est connue, elle peut devenir catastrophique pour I'organisation, car
les demandes des clients et les capacités des agents peuvent changer dans le temps, ce qui
nécessite une distribution différente. Par conséquent, des transitions préventives de
I'organisation offrent des alternatives pour améliorer I'utilité de 1'organisation si cette
derniere est devenue mauvaise en dessous de certains seuils a cause de certains facteurs
environnementaux ou autres. Dans cet exemple, nous employons la réassignation des
agents aux roles comme actions de réorganisation afin de remédier aux problemes
rencontrés dans les différents scénarios qui suivent.

8.3. Scénarios d’exécution

A travers les scénarios qui suivent nous montrons comment détecter les anomalies
d’exécution du systeme au moyen des métriques proposées, puis nous décrirons les
solutions spécifiques qui sont appliquées par notre systeme de maintenance aux
différents scénarios. Enfin, nous présenterons les résultats obtenus suite aux expériences
d’évaluation de notre systeme de maintenance.

8.3.1. Scenario1l : Utilisation de la métrique d’efficacité

Atravers les expériences que nous avons menées, nous montrons dans cette partie l'utilité
d’utiliser la métrique d’efficacité dans notre systeme de maintenance.

Dans le scénario suivant, nous nous intéressons uniquement a 'organisation des agents
courtiers. Bien qu'ils se comportent clairement différemment, plusieurs types d'agents
différents sont capables de jouer ces roles. Chacun de ces roles vise un objectif spécifique
comme le montre la table 4.2.

Roles Objectifs
CourtierAffaire VendPackageAffaire
CourtierSport VendPackageSportifs
CourtierFamille VendPackageFamille

Table 4.2. Objectifs associés a chaque role
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Dans ce systeme de gestion des voyages, nous nous sommes concentrés sur les échecs des
agents courtiers a atteindre l'objectif de vente des packages de voyages. Nous avons
modifié les agents de telle sorte que certains d'entre eux n'atteignent pas leurs objectifs
dans certaines conditions. Dans ce scénario, nous avons deux types d'agents courtier : un
qui n'échoue jamais lors d'une affectation, et un autre, qui échoue 80% du temps lorsqu'’il
essaye de vendre certains types de voyages (courtier spécialisé).

Pour nos expériences, nous disposons de ['historique des affectations (Agent, Role,
Objectif), le taux global et les taux locaux de non efficacité (nombre d'échecs) a ce jour ainsi
que l’évaluation de [l’efficacité d’exécution des agents courtiers aux différents réles.
Comme expliqué précédemment, Le taux local Fij (Ai/Rj) et le taux global de non efficacité
F(0) a un instant t représentent respectivement le taux d'affectations non fructueuses de
I'agent courtier Ai au role Rj (Taux d'objectifs non atteint) et le taux d'affectations non
fructueuses de tous les agents courtiers Ai aux roles Rj dans toute I'organisation (les Taux
local et global de non efficacité sont calculés en utilisant les équations définies dans les
parties 5.3.1 et 5.3.2 du chapitre 4).

L’efficacité des agents courtier Eff (Ai, Rj) est calculée par I'évaluation de la qualité de leurs
assignations aux différents roéles. Vu I'objectif de notre systéme qui consiste a augmenter
l'utilité de I'organisation, alors nous avons choisi de considérer les agents courtiers avec
les meilleurs temps de réponses comme étant les courtiers les plus efficaces. Car les
meilleurs temps de réalisation permettent d’augmenter le nombre de packages vendu et
permettent ainsi d’augmenter 'utilité de I'organisation. L’évaluation de la qualité des
assignations des agents aux différents roles est calculée comme suit :

—

+1 Si 0 < TR < TRs/2 (exécution tres satisfaisante)
Eval (QuA, TR)=— O Si TRs/2 < TR < TRs (exécution moyenne)

-1 Si TR = TRs (exécution non satisfaisante)

—

Dans cette simulation, I'organisation est composée d'un ensemble de six agents AO, ..., A5.
Chaque agent a une capacité associée a jouer chaque role qui est déterminée entre 0 et 1.
Chaque agent joue un role différent RO, .., R2 selon le type de services de gestion
touristique qu'il fournit.

Pour chaque test, nous reproduisons un systeme qui simule les demandes des agents
clients pour les forfaits de voyage. Dans un scénario réel, la demande de services peut
changer a tout moment. Par conséquent, afin de simuler une exécution plus réaliste et
dynamique, nous avons fait varier la demande de services au cours des 80 pas de temps

A t0, I'organisation recoit 30 demandes d'agents utilisateurs pour chacun des types de
packages touristiques. Les 30 requétes de vente de chaque type de package (0j) sont
recues par deux agents qui jouent le role (Rj).
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A l'instant initial t0, chaque réle est joué par deux agents ayant un taux d’échecs élevés
dans ce role (sans tenir compte de la capacité de chaque agent a fournir les services
nécessaires pour jouer ce role). Autrement dit, ces agents ont un taux local de non
efficacité énorme Fij qui atteint 0.8 dans cette expérience. Cette distribution est effectuée
afin de déclencher les états d'échec. Par exemple, le role Courtieraffaires (pour la vente
des voyages d’affaires) est attribué a des courtiers spécialisés qui échoue a 80% du temps
dans la vente de ce type de voyages. Dans ce cas les échecs de vente vont se multiplier et
le systéme risque d’avoir une dégradation considérable de ses performances.

Notre systeme de maintenance permet dans ce cas la prévention de ce type de probléemes
a travers le monitoring et la réorganisation du systéme, comme suit :

Monitoring

Le systeme de monitoring surveille le taux d’inefficacité global de I'organisation et les taux
d’inefficacité locaux des agents. Des que le taux d’inefficacité global F(0) de I'organisation
dépasse le seuil autorisé So, la condition de détection de non efficacité de I'organisation
est vérifiée :

F(O) > So

Une réorganisation est déclenchée par I'agent de maintenance dans ce cas, afin d’éviter
une dégradation énorme de 'utilité de I'organisation.

Réorganisation

Les actions de contrdle générées par notre systéme consistent dans ce cas a réassigner les
réles des agents ayant un taux d’inefficacité dépassant le seuil autorisé (courtiers
spécialisés) a d’autres agents ayant une efficacité meilleure dans ces roles. Pour ce cas,
notre systeme permet par exemple de remplacer les agents non compétents (Fij (Ai/
courtier affaires) > Se) dans la vente des packages des voyages d’affaires (courtiers
spécialisés) par d’autres agents plus efficaces dans les voyages d’affaires, c’est-a-dire
remplacer toute les assignations (courtier spécialisé, courtier affaires, vend voyage
(affaire)) a d’autres courtiers ayant une meilleure efficacité dans I'exécution du réle
courtier affaire afin d’éviter d’autres échecs dans I'’exécution du role courtier affaire, une
perte excessive dans les temps d’exécution et une dégradation supplémentaire de 'utilité
de l'organisation.

Trace d’exécution

La trace d’exécution des actions de réorganisations dans ce cas est comme suit :
Supprimer.Assignation (courtier spécialisé, CourtierAffaires, VendPackageAffaire)

Ajouter.Assignation (Best Courtier, CourtierAffaires, VendPackageAffaire)
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Afin de valider notre approche de maintenance, nous avons mené deux expériences et
nous avons mesuré l'utilité totale d’exécution de I'application touristique avec et sans
maintenance. Le but de ces expériences est d'évaluer l'utilité de 'organisation afin de
montrer la capacité de notre systeme de maintenance a trouver une meilleure
organisation vers laquelle effectuer la transition. Cette transition permettra de prévenir
le systeme d'une dégradation considérable de ses performances et d'une probable
défaillance.

L'utilité de l'organisation entre deux pas de temps [t, t'] est mesurée comme le profit
génére par toutes les ventes des agents de 1'organisation au cours de cette période :

Uy = ) Dy

Sachant que, I'utilité de chaque agent (jouant un réle) pendant la période de temps [t, t']
est obtenue par la multiplication du Nombre de Ventes (NV) de cet agent par le gain
obtenu de la vente de chaque forfait de voyage individuel (0j).

U(AD)! =NV (4i, 0j)t * Gain (Oj)
Résultats

La figure 4.13 montre une comparaison de 'utilité totale de 1'organisation dans les deux
cas sans maintenance dans le premier cas et avec maintenance dans le second cas. Cette
utilité est indiquée sur l'axe des ordonnées en fonction du temps d’exécution (pendant 80
cycles d'horloge). Tel que nous pouvons le constater sur la figure, nous assistons a une
baisse globale de I'utilité totale maximale du systeme a 3100 dans le premier cas
relativement a un maximum de 8500 pour le méme laps de temps dans le second cas. La
différence entre les utilités des deux cas est de 3100 a 8500 ce qui équivaut a 5400 unités
d'utilité. Cela est dii a la mauvaise attribution des agents aux différents roles courtiers
sans qu'il y ait aucune réorganisation des agents dans le premier cas.

La figure 4.13 montre également que l'organisation dans le second cas a subi une
réorganisation en t= 30 afin de trouver une organisation qui réalise des profits plus élevés. En
raison de la mise en ceuvre de l'algorithme de réorganisation dans le second cas, nous
constatons une amélioration considérable de l'utilité du systeme. Avec la progression du
temps, I'utilité du systeme apres l'intervention de 1'agent de maintenance a tendance a
augmenter a mesure que l'algorithme de réorganisation déploie le meilleur courtier pour
le meilleur role. Ce résultat montre aussi clairement l'intérét d'utiliser la réorganisation
dans notre systeme de maintenance.
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Afin d’éviter une dégradation excessive de 'utilité de I'organisation, une autre politique
peut également étre appliquée dans ce cas. Cette seconde politique de maintenance est
basée sur les taux d’inefficacité locaux des agents dans '’exécution de leurs roles. Etant
donné un taux élevé d’'inefficacité des agents courtiers spécialisés dans I'exécution du réle
Courtier Affaire, 1a politique suivie consiste a interdire I'attribution des ventes des voyages
d’affaires aux courtiers spécialisés (ayant des taux élevés d’inefficacité locaux supérieur au
seuil autorisé dans ce role). Autrement dit, toutes les assignations (courtier spécialisé,
courtier affaires, vend voyage (affaire)) seront suspendu. Cette politique et d’autres
politiques peuvent également étre appliquées pour la prévention des agents inefficaces
dans ce cas.

Le choix d’'une politique ou de l'autre est fixée selon des tests spécifiques. Ces tests
permettront d’adopter la politique qui correspond le mieux aux objectifs de la
maintenance (tel que 'optimisation du colit de maintenance par exemple).

8.3.2. Scénario 2 : Utilisation de la métrique Surcharge

Ce scénario permet de découvrir les effets de la surcharge des agents sur les performances
du systeme et montre I'importance de notre approche de maintenance préventive pour
atténuer ces effets.

L'analyse de cette étude de cas concerne les interactions entre les clients et les agents
courtiers. L'expérimentation s'est déroulée sous une configuration de 10 agents jouant le
role CourtierAffaire, et de 10 agents qui jouent le role CourtierSport. Il convient de
mentionner que ce cas d’étude contient des agents qui utilisent des capacités différentes
en jouant le méme role. Plus précisément, tous les agents courtiers jouent le méme role,
mais chacun d’eux joue ce role avec des capacités différentes (par exemple une
performance particuliere, un certain prix, ...etc.).
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Dans ce scénario, nous supposons que l'agent courtier B4 est toujours sélectionné pour
jouer le role CourtierAffaire en raison d'une performance particuliere de cet agent. L’agent
B4 qui joue le role CourtierAffaire aura donc un nombre élevé de demandes de packages
(messages recus) de la part des clients pendant que les autres agents jouant ce role ne
recoivent aucune demande.

La Table 4.3 montre les valeurs de la métrique de surcharge dans le cas ou aucune
intervention préventive n’est appliquée sur le systeme.

Agent ID SR (4j)
Agent AO 0.99
Agent Al 1.10
Agent A9 0.99
Agent BO 0.00
Agent B1
Agent B4 10.00
Agent B9 0.00

Table 4.3. Valeurs des métriques de surcharge des agents

Il convient de mentionner que la plupart des agents jouant le réle CourtierAffaire sont
completement ignorés (au repos) et obtiennent la valeur zéro pour cette métrique. La
raison de ce comportement défectueux est le mauvais choix des Agents courtiers.

Afin d’éviter une telle situation, notre systeme de maintenance appliquera des
interventions préventives sur le systéme a travers les actions suivantes :

Monitoring

Le systeme de monitoring surveille régulierement le taux de surcharge d’exécution SR
(Ai/Rj) de chaque agent dans son réle (Voir section 3.3). A un moment donné L’agent B4
jouant le role CourtierAffaire aura donc un nombre élevé de demandes de services
(messages recus). Des que le taux de surcharge de cet agent SR (B4/ CourtierAffaire)
dépasse le seuil défini SeuilChargeRole, (qui a été fixé a 1 dans cette expérience) la
condition de réorganisation suivante est vérifiée :

SR (B4/ CourtierAffaire) > SeuilChargeRole
Dans ce cas une réorganisation est déclenchée par I'’agent de maintenance.
Réorganisation

Afin d’éviter une dégradation de la performance globale du systéme par 'augmentation
des temps de réponses aux demandes des clients, 'agent de maintenance permet de :
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- Avertir le MO de la surcharge de I'agent A4 qui joue le réle Fournisseur.

- Réattribuer le réle du CourtierAffaire a d’autres agents avec des valeurs de
Surcharge SR (Ai/ CourtierAffaire) minimales et de meilleurs efficacités Eff (Ai,
CourtierAffaire).

Résultats

La figure 4.14 montre le temps de réponse du systéme avec et sans maintenance. Ce temps
est indiqué sur l'axe des ordonnées en fonction des demandes de packages. Pour évaluer
les temps de réponse, nous avons mesuré la moyenne du temps écoulé depuis la premiere
demande d'un package de voyage jusqu'a la confirmation de la vente soit obtenue par le
client pour le nombre de demandes suivant : 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 et 90. Les
résultats présentés sur la figure montrent que le SMA avec maintenance fonctionne mieux
que celui sans maintenance. On peut également observer que la différence de QoS
(représentée par les temps de réponse) dans les deux cas augmente lorsque le nombre de
requétes est plus élevé. Par conséquent, les résultats confirment également que 1'effet de
la surcharge au niveau de la qualité de service est amplifié lorsque le nombre de
demandes augmente.
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Figure 4.14. Temps de réponse moyen de I'organisation

Ce scénario montre clairement que la métrique proposée peut détecter des
comportements de surcharge lorsque les agents jouent le méme role avec des capacités
différentes et qu’'une intervention préventive dans une telle situation est nécessaire.

8.3.3. Scénario 3 : Utilisation de la métrique Obtention ressource

Comme expliqué précédemment, I'échec d'obtention des ressources est déclenché
lorsqu'un agent n'est pas en mesure d'obtenir les ressources qui sont ses conditions
préalables. Dans ce cas d'étude, les ressources nécessaires aux courtiers pour exécuter
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leurs objectifs de vente de packages de voyages sont les services offerts par les agents
fournisseurs (BilletAvion, BilletTrain, PlaceHoétel, TicketParcAquatique, TicketTheatre).
Par conséquent, nous considérons qu'un courtier échoue a réaliser un objectif de vente de
voyage s’il n'est pas en mesure d'obtenir un service apres plusieurs demandes aupres d'un
agent Fournisseur.

Dans ce cas d’étude, une réorganisation est donc nécessaire lorsque I'expression suivante
est vérifiée :

TauxEchecService (Res, t1, t2) > SeuilEchecService,

N

ou

Res = (BilletAvion, BilletTrain, PlaceHotels, TicketParcAquatique, TicketTheatre)
représente I'ensemble des services (prestations) obtenus par les fournisseurs.

Dans ce scénario nous nous intéressons aux interactions entre les agents courtiers et les
agents fournisseurs. L'expérimentation s'est déroulée avec 6 agents courtiers. A t0,
'organisation recoit 30 demandes de la part des clients pour chacun des types de
packages touristiques. Les 30 requétes de vente de chaque type de package
(VendPackageAffaire, VendPackageSportifs, VendPackageFamille) sont recues par deux
agents courtiers qui jouent successivement les réles (CourtierAffaire, CourtierSportifs,
CourtierFamille).

Tous les agents courtiers de cette organisation doivent, entre autres obtenir des
réservations de billets d’avions (Ressource BilletAvion) de la part des agents Fournisseurs
pour réaliser leurs objectifs de vente des différents types de packages de voyages. Dans
un cycle d'exécution régulier, les courtiers envoient des demandes de services aux
fournisseurs. Cette organisation dispose d’un seul Fournisseur F1 (Compagnie Air Algérie
par exemple) qui fournit la ressource BilletAvion. Nous considérons dans ce scénario, que
cet agent ne peut fournir la ressource BilletAvion apres plusieurs demandes successives
envoyées par les différents courtiers dans une période [t1, t2] (échec de I'obtention de la
ressource TicketAvion de la part de I'agent F1). Ce cas nécessite donc une intervention
préventive afin d’éviter I'échec total de I'organisation.

Monitoring

Lorsque nous appliquons notre démarche de maintenance a ce cas, le systéme de
monitoring surveille le TauxEchecService dans des intervalles t et t’ en suivant la condition
de détection de I'échec d'obtention des ressources (décrite dans la section 3.2). Dans le
cas considéré, le TauxEchecService de la ressource BilletAvion dans la période [t1, t2]
dépasse le seuil SeuilEchecService et la condition de réorganisation suivante est vérifiée :

TauxEchecService (BilletAvion, t1, t2) > SeuilEchecService
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Dans ce cas, 'agent de maintenance détecte une perturbation et envoie une demande de
réorganisation au MO.

Réorganisation

Afin de faire face a cette perturbation, I'agent de maintenance permet de conclure un
accord avec un agent Fournisseur supplémentaire afin de répondre aux demandes de
services des agents courtiers (offrir les ressources BilletAvion nécessaires). Dans ce cas,
'organisation nécessite I'ajout d'un autre agent F2 pour fournir la ressource BilletAvion.

Trace d’exécution

L’action de réorganisation effectuée dans ce cas est la suivante :
Ajouter (F2)

Résultats

La figure 4.15 montre I'évolution de l'utilité de l'organisation dans le temps, sans
maintenance dans le premier cas et avec maintenance dans le second cas.
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Figure 4.15. Evolution de l'utilité de I'organisation en fonction du temps

Cette utilité est indiquée sur lI'axe des ordonnées en fonction du temps. Pour évaluer
l'utilité de 'organisation, nous avons mesuré |'utilité totale des agents qui sont en cours
d’exécution dans des intervalles de temps fixes [t, t'].

Tel que nous pouvons le constater sur la figure 4.15, nous assistons a une utilité nulle dans
le premier cas relativement a un maximum d’utilité de 1500 dans le second cas. Cela est
di au manque de la ressource BilletAvion, nécessaire a tous les agents courtiers pour
réaliser leurs objectifs de vente de packages de voyage dans le premier cas. Comme le
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systéme n’a subi aucune intervention, les échecs se sont multipliés et l'utilité de
I'organisation s’est stagnée a une valeur de zéro.

La figure 4.15 montre également que l'organisation dans le second cas a subi une
réorganisation en t= 10 afin de trouver une organisation qui réalise des profits. En raison
de I'ajout de I'agent Fournisseur F2 dans I'organisation, nous constatons que le systéme a
repris son fonctionnement normal et que les agents reprennent leurs productions apres
avoir réussi a obtenir la ressource BilletAvion de la part du nouveau Fournisseur F2.

Ces résultats montrent que la métrique TauxEchecService a permis de détecter le manque
de ressources dans I'organisation et a permis également d’intervenir au bon moment.

Ala fin de toutes les expériences menées, il apparait clairement que notre mécanisme de
maintenance a été capable d'éviter rapidement plusieurs états de défaillance ayant
plusieurs sources indépendantes. Les performances du systeme ont augmenté a mesure
que le systeme s'est adapté a son environnement. Une maintenance préventive adéquate
a ce genre de situation permet donc d’éviter des situations pouvant étre néfastes dans la
vie de I'organisation.

9. Discussion

Suite a I'étude des approches de maintenance préventive que nous avons menée au
second chapitre, nous avons constaté que notre systéme de maintenance MAINOMACS
présente plusieurs avantages :

- Toutes les approches étudiées concernent la maintenance préventive des logiciels.
Cependant, a I'exception de 'approche que nous avons proposée, aucun de ces travaux ne
traite la maintenance préventive des SMA. L'approche proposée, était une premieére étape
vers la proposition d'une approche générique de maintenance préventive pour les
applications multi-agents organisationnels (OCMAS).

- MAINOMACS ramene une nouveauté en terme du type de la maintenance préventive
suivie qui est conditionnelle (non planifiée). Ce type a été délaissé par la plupart des
travaux qui portent sur la maintenance préventive des logiciels. Dans I'approche
proposée, nous avons choisi de surveiller le systeme en exécution a travers des métriques
dynamique afin de n’intervenir qu’en cas de besoin. Cette méthode a l'avantage
d’économiser le temps et les ressources consommeés systématiquement et probablement
inutilement dans le cas d’'une maintenance préventive planifiée « Vaut mieux prévenir
que guérir »

- Afin de surveiller les différentes métriques, notre systeme est le seul qui utilise la POA
dans la maintenance des logiciels. Ceci a pour objectif I'amélioration des performances
liée a la charge de communication imposée par les agents impliqués dans le monitoring
dans les approches classiques. L'utilisation des aspects réduit considérablement le
nombre de messages échangés et libére en conséquence les canaux de communications.
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10. Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présenté les contributions principales suivantes :

D’abord, nous avons proposé une seconde approche de maintenance préventive pour les
SMA centrés organisation (OCMAS). Nous avons également proposé des métriques qui
aident a détecter les perturbations pouvant surgir dans I'organisation de ces systemes, et
les solutions qui tireront parti de ces métriques afin d’éviter 'endommagement de
'organisation. Ces métriques, s'expriment non seulement avec un langage naturel (pour
les descriptions) mais avec des formules mathématiques qui aide les développeurs
d’OCMAS a l'identification et a la résolution de ces perturbations.

Ensuite, nous avons appliqué notre approche de maintenance sur les systéemes multi-
agents basés OMACS et nous avons décrit I'architecture générale de notre systéeme de
maintenance, ainsi que le processus et les algorithmes utilisés pour la maintenance des
systémes multi-agents se basant sur le modele OMACS.

Ainsi, notre proposition est baptisée MAINOMACS (pour : MAINtenance for multi agent
systems based OMACS). Cette approche se base sur I'évaluation de I'efficacité des agents
pour le monitoring du systéme, un ensemble de seuils définis pour détecter les
perturbations et des techniques de réorganisation pour le controle des systemes OMACS.

L’approche proposée profite amplement des techniques de la POA pour le monitoring du
systéme. Le monitoring supporté par MAINOMACS s’effectue en temps réel ou encore en
parallele avec le Systeme en exécution. Ainsi, MAINOMACS se base principalement sur la
technique de monitoring orienté-aspect qui est relativement nouvelle par rapport aux
travaux existants.

Par ailleurs, les développeurs des systemes OMACS peuvent profiter vivement de notre
approche pour examiner, analyser et maintenir leurs applications :

- En utilisant les mesures proposées, nous pensons que les responsables de la
maintenance des systémes OMACS sont mieux équipés pour prévoir et éviter les
problémes qui peuvent surgir lors de 'exécution des systémes multi-agents.

- Enayantla possibilité de détecter et de résoudre les perturbations qui ménent au
changement organisationnel, cela donne I'opportunité a développer des systemes
OMACS bien maintenu et avec des colits minimes par notre technique de
maintenance de nature préventive.

Enfin, MAINOMACS a été validé, par une étude de cas afin de vérifier comment une
perturbation pourrait étre détectée et résolue dans un systeme OMACS.
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1. Conclusion générale

Notre projet de these se place dans le contexte du génie logiciel orienté-agent. En
particulier, nous nous sommes intéressés au probleme de la maintenance préventive
des SMA.

En fait, les spécificités des systémes multi-agents et les environnements d'application
imprévisibles réduisent considérablement la capacité du systéme a accomplir son
objectif. Afin de maitriser le comportement d’'un SMA et de le diriger vers un état cible

souhaité, des contributions bénéfiques ont été proposées.

Nous avons commencé notre thése par un état de I'art dispatché sur les deux premiers
chapitres. Le premier chapitre porte sur les SMA dans lequel des concepts et des notions
inhérentes aux SMA en général et aux systemes multi-agents organisationnels en
particulier ont été définis. Dans le second chapitre nous avons présenté des concepts
clés sur la maintenance et la qualité des systémes. Notre étude concernant les travaux
effectués sur la maintenance préventive des logiciels a révélé que :

- Bien que les approches de maintenance aient apporté des réponses intéressantes aux
différents problemes relatifs a la maintenance des logiciels, peu de travaux ont abordé le
probléme de la maintenance préventive conditionnelle.

- La majorité des travaux sur le monitoring ne prennent pas en compte les spécificités
des systémes de nature dynamique et imprévisible.

De plus, ’étude de I'état de 'art nous a permis de souligner I'absence totale de travaux
sur la maintenance préventive dans les SMA, et nous a aidé a nous positionner par
rapport a la littérature.

Au cours de cette these, nous avons apporté deux contributions principales. Dans le
troisieme chapitre, nous avons présenté notre premiere contribution sur la maintenance
des SMA. Une nouvelle approche de maintenance a été introduite dont I'idée principale
est de s’appuyer sur les techniques de la POA pour le monitoring du SMA. En fait, la POA
a suscité un grand intérét dans la littérature surtout en ce qui concerne I'analyse
dynamique de logiciels. L’originalité de notre approche de monitoring vient de la prise
en compte des spécificités des SMA par un paradigme de programmation relativement
nouveau. Nous avons montré le fonctionnement de notre approche a travers un outil
logiciel nommé PMMAS (pour Preventive Maintenance of Multi-Agent Systems). L’outil
développé a été illustré a travers une étude de cas bien concrete sous la plateforme Jade.

Dans le quatrieme chapitre, nous avons proposé des métriques qui aident a détecter
certaines perturbations pouvant surgir dans le systeme, et des solutions qui tireront parti
de ces métriques afin d’éviter I'endommagement de l'organisation. Par la suite, une
seconde approche de maintenance pour les SMA organisationnels a été discutée dans ce
chapitre. L'approche proposée profite également des techniques de la POA pour le
monitoring et des techniques de la réorganisation pour le controle (réparation) du
systéme. Ainsi, Nous avons présenté une méthode pour surveiller la qualité (la
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performance) du SMA en cours d'exécution. Cette méthode est particulierement
applicable aux SMA organisationnels qui peuvent changer leurs organisations au moment
de I'exécution. Pour de telles classes de systémes, l'analyse statique du systeme mis en
ceuvre n'est pas suffisante. En utilisant I'analyse dynamique, la qualité du systéme peut
étre extraite a un moment donné et peut étre évaluée pour détecter une éventuelle
dégradation de la qualité du systeme en exécution. Nous avons décrit une nouvelle
approche pour le monitoring du systéme en cours d'exécution en utilisant des idées de la
programmation orientée aspect. De plus, nous avons montré comment remédier aux

Y

probléemes de dégradation de la qualité du logiciel a 1l'aide des techniques de
réorganisation. Ainsi, notre proposition est nommée MAINOMACS (pour MAINtenance for
Multi-Agents Systems based OMACS.) Finalement, notre proposition MAINOMACS a été
validée sur une étude de cas.

2. Perspectives

L’approche de maintenance proposée constitue un premier pas vers une approche de
maintenance préventive dans les SMA. Néanmoins, nos contributions restent ouvertes et
extensibles sur plusieurs directions.

- Afin de proposer une premiere approche pour la maintenance des SMA, nous nous
sommes focalisés dans un premier temps sur le monitoring. Notre objectif principal,
consistait a l'identification d’'un ensemble de métriques qui nous permettront de
surveiller I'exécution du systeme. Par la suite, nous avons cherché a employer des
méthodes adéquates pour mesurer ces métriques. Néanmoins, dans nos contributions
nous avons abordé superficiellement I’évaluation de la qualité des SMA. Une piste
prometteuse consiste a développer des modeles d’évaluation de la qualité des SMA, qui
permettront la mesure de la qualité globale des SMA et 'interprétation des résultats
obtenues. Ces modeles d’évaluation augmenteront I'utilité de la maintenance des SMA et
apporteront une aide précieuse aux développeurs de ces systémes.

- Dans le cadre de ce travail, nous avons conc¢u a chaque cas (pour chaque cas nous avons
proposé une seule solution afin de réparer le systeme)), une seule solution pour la
réparation du systéme. Afin d’améliorer les procédures de maintenance, nous
envisageons l'inclusion de toutes les étapes du processus de réorganisation dans notre
approche de maintenance des SMA organisationnels (OCMAS). Cela peut étre effectué par
la conception de plusieurs solutions et la sélection de la meilleure solution pour réparer
le systeme. La sélection de la meilleure solution peut étre réalisé a travers la mesure de
I'impact des actions de maintenance de chaque solution proposée ou par I'évaluation des
cofits des différentes solutions proposées.

- Nous envisageons l'utilisation de l'apprentissage automatique afin d'éviter de futurs
probléemes graves de l'application en maintenance. L'utilisation de l'apprentissage
automatique pour la maintenance préventive des SMA est un moyen intéressant qui
pourrait améliorer l'efficacité du processus de maintenance.

- Dans cette theése, nous prévoyons l'extension de notre approche par la mesure de
nouvelles métriques de qualité pour prévenir d’autres problémes pouvant survenir dans
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les SMA. Pour le contrdle de ces systemes, nous envisageons également, d’étendre notre
travail de maintenance, par I'ajout d'autres modes d'intervention, tels que l'intervention
par 'emploi des actions de réorganisation structurelle et normative par exemple.
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