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La destination du 
her
heur dépend de la route qu'il suit.[Ibn Al-'Arabi℄



Introdu
tion et Obje
tifs
Problématique et Obje
tifsLa téléopération désigne les prin
ipes et les te
hniques qui permettent à l'opérateurhumain d'a

omplir une tâ
he à distan
e, à l'aide d'un système robotique d'inter-vention (dispositif es
lave), 
ommandé à partir d'une station de 
ontr�le (disposi-tif maître), par l'intermédiaire d'un 
anal de télé
ommuni
ation.Bien que la téléopération soit une te
hnologie relativement jeune, elle a déjàsubi un très grand nombre d'évolutions. Pendant les premières dé
ennies de sonhistoire, les re
her
hes ont porté sur la façon d'améliorer la performan
e et la �-abilité dans l'a

omplissement des tâ
hes en étudiant les lois de 
ommande. Parla suite, la né
essité d'améliorer la sé
urité des opérateurs a permis d'orienterles re
her
hes sur les intera
tions homme-ma
hine. Ce
i a engendré de nom-breux travaux notamment sur l'intégration de la réalité virtuelle et de la réalitéaugmentée dans les systèmes de téléopération.Ces te
hniques (RA et RV) ont également permis de 
ontourner le problème deretard inhérent à la téléopération. Par exemple, le fait d'augmenter l'image vidéoave
 un modèle �laire, fa
ilite la visualisation du monde 3D. Si l'opérateur désiree�e
tuer un dépla
ement sur un robot réel, il peut le réaliser sur un robot virtuelqui n'est rien d'autre qu'un rehaussement graphique du vrai robot. L'opérateurpeut alors dé
ider de l'exé
ution de la tâ
he après avoir vu le résultat de la sim-ulation, ainsi les problèmes d'une opération de télérobotique liés à la distan
eséparant les deux sites sont éliminés (problème de délai, · · · ).Ces dernières années sont 
ara
térisées par le besoin de réaliser et de 
on
evoirdes systèmes de téléopération intera
tifs multi-utilisateurs. Le travail 
ollabo-ratif qui est un domaine de re
her
he pluridis
iplinaire a 
ependant pris un essor
onsidérable grâ
e à l'évolution de l'informatique et des supports de télé
ommu-ni
ation. Prin
ipalement l'utilisation du 
on
ept des multi-agents a permis demodéliser le 
omportement très 
omplexe des tâ
hes 
ollaboratives.

2



Introdu
tion et Obje
tifs 3Notre travail de re
her
he s'ins
rit dans le 
adre du Travail Collaboratif As-sisté par Ordinateur (TCAO) qui se traduit par l'assistan
e d'un groupe d'utilisa-teurs dans leur travail de 
ollaboration. L'obje
tif de 
ette re
her
he est de modé-liser, de 
on
evoir, d'implémenter et d'évaluer un système de 
ollaboration. Cedernier doit être 
apable de prendre en 
harge la 
ollaboration de plusieurs utili-sateurs distants pour préparer et réaliser des missions de téléopération. Dansle sou
i d'assister le développement d'un tel système, nous proposons des forma-lismes et des notations qui seront utilisés pour spé
i�er le 
omportement désirabledu système de 
ollaboration. Une exigen
e est que nous devrions être 
apablesde transférer les spé
i�
ations de 
e système à l'implémentation.A �n de présenter les travaux réalisés nous proposons une organisation du manus-
rit en 
inq 
hapitres que nous résumons 
i-dessous.Le premier 
hapitre a 
omme obje
tif prin
ipal la re
her
he des 
on
epts, desméthodes et des outils né
essaires pour répondre à notre problématique. Pour
ela nous avons abordé deux domaines de re
her
he qui sont les Systèmes Multi-Agents (SMA) et le Travail Collaboratif Assisté par Ordinateur (TCAO). Lesétudes menées dans le domaine des SMA ont deux obje
tifs. Le premier 
onsisteà présenter les di�érents 
on
epts, propriétés et formalismes des SMA utiles pourla modélisation des systèmes 
omplexes et distribués. Le se
ond obje
tif vise àétablir un bilan des plates-formes de développement multi-agents pouvant êtreutilisées pour l'implémentation de tels systèmes. Dans le domaine du TCAO,l'étude présentée a 
omme obje
tifs de tenter de répondre aux questions sui-vantes : Quelle dé�nition peut-on attribuer au terme 
ollaboration? Commentpeut-on modéliser la 
ollaboration et quels sont les modèles d'ar
hite
tures exis-tants? Nous terminons 
e 
hapitre, par un bilan à partir duquel nous dégageronsquelques méthodes et outils essentiels pour la réalisation d'un SMA pour la Col-laboration (SMA-C).Le se
ond 
hapitre aborde la modélisation du SMA-C. Dans la première par-tie, nous présentons une vue d'ensemble des re
her
hes e�e
tuées sur les SMAappliqués au TCAO. Nous introduisons aussi la notion d'agent 
ollaboratif etquelques appli
ations dans 
e domaine. Dans la deuxième partie de 
e 
hapitrenous proposons un formalisme pour la 
ollaboration utile pour la spé
i�
ation dela 
ollaboration. La troisième partie est dédiée à la modélisation du SMA-C enprésentant notre modèle d'agent 
ollaborateur.



Introdu
tion et Obje
tifs 4Le troisième 
hapitre est 
onsa
ré à la 
on
eption, à l'implémentation et à l'évalu-ation du SMA-C. Il s'agit d'utiliser le modèle d'agent 
ollaborateur proposé dansle se
ond 
hapitre pour 
on
evoir, implémenter et évaluer l'ar
hite
ture logi
ielledu SMA-C. Dans la première partie de 
e 
hapitre nous présentons les deux ou-tils 
hoisis pour la 
on
eption et l'implémentation de l'ar
hite
ture logi
ielle duSMA-C. Le premier outil est l'UML (Uni�ed Modeling Language), il est 
hoisipour la modélisation et la 
on
eption de l'ar
hite
ture logi
ielle. Le se
ond outil
hoisi est JADE (Java Agent DEvelopment framework), 
'est une plateformede développement d'agents en java utile pour l'implémentation de l'ar
hite
turelogi
ielle du SMA-C. La se
onde partie de 
e 
hapitre aborde la 
on
eption etl'implémentation de l'ar
hite
ture logi
ielle du SMA-C. Une dernière partie estdédiée à l'évaluation du SMA-C en proposant également un simulateur développéà l'o

asion de 
ette évaluation.Le quatrième 
hapitre a 
omme obje
tif de tester le SMA-C développé dans letroisième 
hapitre sur une appli
ation réelle ave
 des données et des 
ontraintesréelles. Nous 
ommençons 
e 
hapitre par une présentation du domaine de latéléopération ave
 une présentation de quelques systèmes de téléopération via In-ternet existants. Dans la se
onde partie de 
e 
hapitre nous proposons de testernotre SMA-C sur le premier système en Fran
e de téléopération en réalité aug-mentée via Internet ARITI1 (Augmented Reality Interfa
e for Teleoperation viaInternet) développé au LSC en 1998 et référen
é sur le site web de la NASA2depuis janvier 2000. Il s'agit don
 d'étendre le système ARITI ave
 de nouvellesfon
tionnalités de 
ollaboration en proposant une nouvelle version d'ARITI Col-laboratif (ARITI-C). Nous présentons son ar
hite
ture logi
ielle, son Interfa
eHomme Ma
hine (IHM) ainsi qu'une des
ription des di�érentes missions et a
-tions prises en 
ompte pour la téléopération 
ollaborative.Dans le dernier 
hapitre nous présentons une évaluation de l'ergonomie de l'IHMde ARITI-C ainsi que les statistiques d'utilisation obtenues grâ
e à l'outil misen ouvre pour l'analyse et l'évaluation de la 
ollaboration. Nous 
ommençons 
e
hapitre par une présentation des méthodes d'évaluation des systèmes 
ollabo-ratifs en optant par la suite sur les tests d'utilisabilité. Dans la se
onde partienous présentons le proto
ole d'évaluation de l'ergonomie de l'IHM de ARITI-Cainsi que les résultats quantitatifs et qualitatifs obtenus. Dans la dernière partiede 
e 
hapitre nous exposons l'outil d'analyse et d'évaluation de la 
ollaborationdéveloppé ainsi que quelques statistiques d'utilisation obtenues.1http://ls
.univ-evry.fr/Projets/ARITI/index.html2http://ranier.oa
t.hq.nasa.gov/teleroboti
s_page/realrobots.html



Introdu
tion et Obje
tifs 5ContributionsNous résumons 
i-dessous les prin
ipales 
ontributions de 
ette thèse :- Identi�
ation des besoins requis d'une plateforme générique pour la 
ollabo-ration.- Étude et 
omparaison des di�érentes appro
hes de 
ollaboration pour l'agent
ollaboratif.- Proposition d'un formalisme pour la 
ollaboration.- Proposition d'un formalisme d'agent 
ollaborateur.- Proposition d'un simulateur pour l'évaluation des performan
es du SMA-C.- Proposition d'un 
olle
ti
iel pour la téléopération 
ollaborative via Internet.- Proposition d'un outil pour l'analyse et l'évaluation de la 
ollaboration.Conventions de notation- Les noms de 
lasses sont 
onstitués de mots 
on
aténés. Chaque mot est enminus
ules à l'ex
eption de la première lettre. Le 
ara
tère �_� est pros
rit.Exemple : MaPremiereClasse.- Les méthodes sont nommées de la même manière, à l'ex
eption de la toutepremière lettre, en minus
ules. Exemple : trierLaListe().- Les variables sont nommées 
omme les méthodes, le premier mot étantun su�xe dé�nissant l'endroit de dé
laration de la variable : membre m,paramètre p ou lo
ale a. Exemple : mUnMembre.- Les 
onstantes (final) sont en majus
ules, mots séparés par des �_�. Ex-emple : DIMENSION_DE_LA_FENETRE.



Chapitre 1Etat de l'art
1.1 Introdu
tionQu'il s'agisse de diagnosti
, de 
on
eption de systèmes, de plani�
ation, d'ordon-nan
ement, et
., les problèmes réels sont souvent abordés par un groupe d'entités(personnes, 
apteurs, et
.). Chaque entité est 
hargée d'une tâ
he spé
i�quemais ne possède pas les ressour
es su�santes pour aboutir, individuellement, àla résolution du problème traité. Ces entités plus au moins expertes et disposantd'une 
ertaine autonomie entre elles dans leur environnement. Une dé
ision sedégage de 
es intera
tions et 
elle-
i est souvent meilleure que 
elle qui auraitété produite par une seule entité. Par 
onséquent, le re
ours aux systèmes multi-agents et l'idée de partager et distribuer entre plusieurs entités l'ensemble des
onnaissan
es, le raisonnement et la dé
ision deviennent né
essaires. Cha
unede 
es entités est alors spé
ialisée dans un sous-domaine du domaine initial. La
ollaboration, la 
oopération et parfois le 
on�it entre les entités du systèmepermettent d'améliorer le degré de 
ontribution de 
ha
une d'elle à la résolutiondu problème global.Au travers de 
e 
hapitre, nous passons en revue les di�érentes appro
hesétudiées et mises en ÷uvre dans les deux domaines de re
her
he abordés, à savoirles Systèmes Multi-Agents (SMA) et le Travail Collaboratif Assisté par Ordina-teur (TCAO). Dans la première partie, nous dressons un panorama des systèmesmulti-agents a�n d'identi�er les 
on
epts, les méthodes et les outils utilisés pourla modélisation et la réalisation des SMA. Dans la se
onde partie, nous présen-tons d'une part, quelques notions et dé�nitions né
essaires à la 
ompréhensiondu domaine de TCAO et d'autre part, nous ferons un tour d'horizon des modèlesd'ar
hite
ture mis en ÷uvre pour la 
on
eption des systèmes de TCAO.Nous terminerons 
e 
hapitre par un bilan dans lequel nous dégagerons quelquesproblématiques, et en situant notre proposition.6



Etat de l'art 71.2 Les Systèmes Multi-Agents : SMAL'évolution des domaines d'appli
ation de l'Intelligen
e Arti�
ielle (IA) pour re-
ouvrir des domaines 
omplexes et hétérogènes tels que l'aide à la dé
ision, lare
onnaissan
e et la 
ompréhension des formes, et
., a montré les limites del'appro
he 
lassique de l'IA qui s'appuie sur une 
entralisation de l'expertise ausein d'un système unique.Les travaux menés au début des années 70 sur la 
on
urren
e et la distribu-tion ont 
ontribué à la naissan
e d'une nouvelle dis
ipline à savoir l'Intelligen
eArti�
ielle Distribuée (IAD)et la te
hnologie des SMA est un des aspe
ts de
ette dis
ipline. Son développement est une 
onséquen
e de la limitation del'IA 
lassique sur le plan de la stru
turation des 
onnaissan
es, 
e qui a né
es-sité de trouver des te
hniques performantes de modélisation et de simulation. Ledéveloppement de l'informatique et des systèmes distribués en parti
ulier, a aussifavorisé l'extension des SMA vers des appli
ations destinées au grand publi
.Nous présenterons dans le paragraphe suivant l'entité appelée Agent qui estla pierre angulaire de tout SMA.1.2.1 Le 
on
ept d'AgentL'agent est l'entité élémentaire d'un SMA. Malgré l'a

roissement des travauxdans 
e domaine, les 
her
heurs n'ont pas pu trouvé un 
onsensus sur la dé�nitionexa
te de la notion d'agent.Leonne
 [LEO 96℄ a dé�ni l'agent 
omme un objet informatique (au sens deslangages objet) dont le 
omportement peut être dé
rit par un s
ript, qui disposede ses propres moyens de 
al
ul, et qui peut se dépla
er de pla
es en pla
es pour
ommuniquer ave
 d'autres agents.Certains 
her
heurs ont donné la dé�nition d'agent à travers une bonne des-
ription du fon
tionnement des agents. Un exemple d'une telle dé�nition peut setrouver dans [COH 88℄, Cohen et Levesque 
onsidèrent qu'un agent doit né
es-sairement être motivé par un but à atteindre sinon son existen
e dans son envi-ronnement n'aurait pas de sens. Il peut per
evoir l'environnement mais peut n'enposséder qu'une représentation partielle et parfois même au
une. Il peut 
ommu-niquer ave
 les autres agents de son environnement et doit avoir des 
ompéten
esqui lui permettent d'atteindre ses obje
tifs.D'autres 
her
heurs ont 
onsidéré un agent 
omme une entité intelligente,agissant de façon rationnelle et intentionnelle par rapport à ses buts et à l'état
ourant de ses 
onnaissan
es [DEM 91℄. Cette dé�nition a été 
omplétée dans[SHO 93℄, en 
onsidérant que les agents peuvent être asservis. Ils agissent de façon



Etat de l'art 8
ontinue et autonome dans un environnement où des pro
essus prennent pla
e etoù d'autres agents existent. En insistant sur le fait que 
et environnement peutparfois être totalement in
onnu. Un agent peut aussi se reproduire [SYC 98℄,
ette propriété revêt toute son importan
e dans les nouvelles appli
ations detravail 
oopératif à travers le Web.Ferber [FER 95℄ dé�nit un agent 
omme une entité réelle ou virtuelle dotéede 
apa
ités d'a
tion et de réa
tion à l'environnement dans lequel elle se situe. Il
onsidère aussi un agent 
omme un objet ayant des 
apa
ités supplémentaires, àsavoir re
her
hes de satisfa
tion d'une part, et 
ommuni
ations à base de langagesplus évolués d'autre part [FER 97℄.De nombreux 
her
heurs tels que Wooldridge et Jennings [WOO 95℄[JEN 98℄,Nwana [NWA 96℄, Bradshaw [BRA 97℄, Shoham [SHO 97℄ ont a�né ultérieure-ment la dé�nition d'agent. Bradshaw [BRA 97℄ a dé�ni un agent 
omme étantune entité logi
ielle qui fon
tionne 
ontinuellement et de façon autonome dansun environnement parti
ulier, souvent peuplé par d'autres agents et pro
essus. Lebesoin de 
ontinuité et d'autonomie fait que l'agent supporte des a
tivités d'unemanière intelligente et �exible et peut s'adapter à l'environnement sans requérirl'intervention humaine. Un agent qui fon
tionne dans un environnement sur unelongue période de temps doit être 
apable d'en retirer une expérien
e. Dans unenvironnement 
omposé d'un ensemble d'agents, un agent est 
apable de 
oopéreret de 
ommuniquer, et éventuellement de migrer de plateforme en plateforme pour
ela.1.2.2 Les propriétés d'agentIndépendamment des dé�nitions que nous avons énon
ées, tout agent possède unensemble de propriétés qui permet de le 
ara
tériser. Les prin
ipales 
ara
téris-tiques des agents énumérées dans plusieurs travaux sont présentées dans 
ettese
tion.La modularité : A partir du 
onstat qu'un seul mé
anisme de raisonnement, unseul lieu de traitement, un seul re
ueil de 
onnaissan
es étaient inappropriés dansde nombreuses appli
ations, le problème de modularité a été posé. Par la suite,la prolifération des 
apa
ités de traitement et de 
ommuni
ation n'ont fait querenfor
er 
e 
onstat, ave
 la volonté d'inter
onne
ter et de rendre a

essibles entout lieu et à tout moment des ressour
es informatiques existantes (données, in-formations, traitements), d'intégrer des systèmes existants, de les faire 
oopérer,interagir et 
ollaborer ave
 un ou plusieurs utilisateurs.



Etat de l'art 9L'autonomie : Un agent autonome est 
apable d'agir seul, 
'est-à-dire de pren-dre des dé
isions selon des 
ritères qui lui sont propres et sans l'interventiond'un autre agent ou d'un opérateur humain. Le fait que 
ette propriété soit une
ara
téristique des SMA renfor
e l'indépendan
e de l'exé
ution ou du 
omporte-ment d'un agent vis-à-vis d'une invo
ation provenant d'une entité extérieure. Unagent se distingue des objets de programmation par objet, dans la mesure où 
esderniers sont passifs et exé
utent uniquement les ordres. L'autonomie d'un agentpeut se dé�nir par trois 
apa
ités :- Les agents ont une existen
e propre, indépendante de l'existen
e des autres.- Les agents sont 
apables de maintenir leur viabilité dans des environnementsdynamiques sans 
ontr�le extérieur.- La prise de dé
ision interne des agents est uniquement en fon
tion desper
eptions, 
onnaissan
es et représentations du monde propre aux agents.La 
ommuni
ation : A�n d'assurer un 
omportement global 
ohérent, lesagents interagissent entre eux. L'une des voies possibles est une 
ommuni
a-tion indire
te entre agents par le biais de l'environnement dans lequel ils sontplongés. Une autre possibilité est la 
ommuni
ation dire
te entre les agents.Ces 
ommuni
ations sont souvent modélisées par des 
ommuni
ations élaborées,le plus souvent asyn
hrones. Répondant à la distribution aussi bien physiqueque fon
tionnelle des agents, la 
ommuni
ation dans un SMA est généralement
onçue 
omme asyn
hrone, du fait des temps de 
ommuni
ation allongés (délaid'a
heminement réseau), du risque de perte de messages ou de 
hangement del'ordre d'arrivée de 
es messages.L'intera
tion : L'intera
tion des agents doit permettre au système de la façon laplus autonome possible de résoudre un problème. De même, 
ela doit permettreune meilleure réa
tivité aux situations nouvelles. Par 
onséquent, un agent peutagir sur le monde qui l'environne, 
'est à dire sur les autres agents présents dansson univers et sur l'environnement lui-même. Cette intervention peut prendre laforme d'une modi�
ation de l'état des autres agents qu'il 
�toie, que 
e soit auniveau de leurs 
onnaissan
es ou au niveau de leur a
tivité. C'est l'ensemble de
es a
tions réalisables par un agent que l'on appelle intera
tion. L'intera
tionest une 
ara
téristique très importante, 
omme l'a�rme Ferber [FER 95℄ : �Unagent sans intera
tion ave
 d'autres agents n'est plus qu'un système de traite-ment d'information, dépourvu de 
ara
téristiques adaptatives�.La 
oordination : Un SMA est une 
olle
tion de points de vue lo
aux dif-férents, voire 
on�i
tuels, qui établissent un ou plusieurs réseaux de relations



Etat de l'art 10entre les agents. Les réseaux de relations existant entre 
es agents sont 
om-plexes et multiples. Dé
oulant des 
ara
téristiques des agents, entités logi
ielles
apables de manipuler di�érentes 
onnaissan
es, 
es relations peuvent porter surles buts, les plans, les a
tions ou les ressour
es. Elles donnent lieu à des situationsde 
oordination où plusieurs agents peuvent être impliqués. Cette 
oordinationpermet de répondre aux di�érents avantages, à savoir l'amélioration des gainsdes agents, la résolution des 
on�its, et
., si la situation de 
oordination danslaquelle se trouve l'agent est quali�ée de positive. Néanmoins, elle pose de nom-breux problèmes de 
oordination si la situation est quali�ée de négative, i.e., endéfaveur de l'agent (la diminution de ses gains).La personnalisation : Un SMA doit adapter 
ontinuellement sa relation ave
l'utilisateur, 
e qui 
onduit à une personnalisation des 
omportements. Cettefon
tionnalité permet de maintenir des informations sur les préféren
es de l'utilisa-teur et peut être 
onstruite expli
itement ou déduite par le système en observantson 
omportement.L'intelligen
e : L'intelligen
e, au sens large, est l'aptitude à 
omprendre età s'adapter à une situation nouvelle. L'intelligen
e d'un agent est basée surun agrégat de 
ara
téristiques et 
on
erne la 
apa
ité à apprendre, à 
ommuni-quer et être autonome [NWA 96℄.L'emergen
e : Des éléments perturbateurs (l'environnement, l'utilisateur oud'autres agents) imposent au système de s'adapter au 
ontexte et de se restru
-turer en permanen
e a�n de 
onserver des performan
es a

eptables. Cette 
ara
-téristique d'auto organisation n'est pas propre aux SMA, mais traverse beau
oupd'autres dis
iplines s
ienti�ques. Elle 
orrespond à l'émergen
e d'une 
ohéren
eglobale à partir uniquement des intera
tions lo
ales au niveau de 
omposantsinitialement indépendants et les règles d'intera
tions sont exé
utées sans au
uneréféren
e à la formation globale.Il y a bien entendu d'autres propriétés que nous aurions pu rajouter 
ommel'ouverture, la dé
entralisation, l'intelligibilité . . . 
Mais il semble que les prop-riétés que nous avons 
itées 
i-dessus soient 
ommunes à toute la 
ommunautéde 
her
heurs en Intelligen
e Arti�
ielle. Cependant, au
un produit à l'heurea
tuelle ne rassemble toutes 
es 
ara
téristiques, bien que beau
oup d'entreprisespro�tent de 
e �ou terminologique pour quali�er leur logi
iel d'agent intelligent.



Etat de l'art 111.2.3 Vers le Multi-agentLes SMA permettent de répartir un problème sur un 
ertain nombre d'entités
oopérantes. Elles permettent aussi de 
oordonner intelligemment le 
omporte-ment de 
es entités selon des lois so
iales. Ces entités ou agents sont autonomes etinteragissent dans un environnement pour la résolution de problème qui dépasseles 
apa
ités individuelles de 
haque agent.Plusieurs dé�nitions ont été données à un système multi-agent. Durfee [DUR 89℄a dé�ni un système multi-agent 
omme un réseau fortement 
ouplé d'entités, quitravaillent ensemble pour solutionner des problèmes qui dépassent les 
apa
itésindividuelles ou les 
onnaissan
es de 
haque entité.Une autre dé�nition plus générale des SMA est donnée dans [JEN 98℄, ilpré
onise que :- Chaque agent possède des 
apa
ités in
omplètes pour résoudre le problème.- Il n'y a pas de système de 
ontr�le global.- Les données sont dé
entralisées.- Le 
al
ul est asyn
hrone.En fon
tion de la taille d'un agent, de sa 
omplexité, de ses 
onnaissan
es etde son raisonnement, nous pouvons 
lasser les appro
hes multi-agents en troisgrandes 
atégories : 
ognitive, réa
tive et hybride.L'appro
he 
ognitive : Les 
on
epteurs des SMA 
ognitifs s'inspirent du 
om-portement humain pour dé�nir la stru
ture et le raisonnement d'un agent 
ogni-tif. Pour pouvoir anti
iper ou expliquer ses a
tions et 
elles des autres agents, unagent 
ognitif doit posséder des 
onnaissan
es sur les autres agents [BOR 94℄.Généralement, les systèmes multi-agents 
ognitifs sont 
omposés d'un petitnombre d'agents de grande granularité, i.e., ils possèdent un minimum de 
on-naissan
es et des 
omportements de haut niveau leur permettant de s'organiser,de se regrouper, de 
oopérer, d'apprendre à 
oopérer en se servant de leurs ex-périen
es, et également de prévoir les résultats de leurs 
omportements. Lespremières appro
hes de 
on
eption de systèmes multi-agents 
ognitifs sont duesà Lenat [LEN 75℄, Hayes-Roth [HAY 79℄ et [HAY 85℄ qui ont introduit les ar
hi-te
tures 
ognitives à base de tableaux noirs.L'appro
he réa
tive : Plusieurs 
her
heurs ont travaillé sur les systèmes multi-agents réa
tifs [AGR 87℄, [BRO 91℄, [FER 95℄. Ils se sont inspirés des phénomènesbiologiques, ils observent les 
omportements organisationnels biologiques ou étho-logiques et tentent de les reproduire par la suite. Les agents sont dotés d'un
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omportement du style automate selon un modèle stimulus-réponse.Contrairement aux agents 
ognitifs, les so
iétés d'agents réa
tifs sont 
omposéesd'un nombre 
onsidérable d'agent de faible granularité.En général, un agent réa
tif ignore ses expérien
es passées 
ar il ne possèdepas de pro
essus de raisonnement sophistiqués qui lui permettent de plani�er oud'apprendre. Ces agents sont très rapides dans la prise de dé
ision 
ar ils sontdotés d'un minimum de 
onnaissan
es et de modèles de raisonnement à base derègles. Pour être �dèle aux modèles biologiques, les 
on
epteurs d'agents réa
tifsévitent d'utiliser toute 
ommuni
ation dire
te entre agents. Les agents ont alorsre
ours à l'observation des 
hangements qui a�e
tent l'environnement à traversses di�érents états, 
e qui assure une transmission indire
te des 
onnaissan
esentre agents.L'appro
he hybride : Pour surmonter les faiblesses de 
ha
une des deux ap-pro
hes pré
édentes, i.e., la di�
ulté de mise en ÷uvre de l'appro
he 
ognitivedans les environnements 
omplexes et à forte évolution, et le manque de modè-les formels dans l'appro
he réa
tive, plusieurs 
her
heurs se sont intéressés àl'appro
he hybride [BUR 92℄, [STE 93℄, [GUE 99℄. Le postulat de 
ette appro
heest de maintenir une 
ertaine réa
tivité de l'agent en le dotant de 
omposantsréa
tifs et de rendre les autres 
omposants 
ognitifs pour garantir un raison-nement de qualité. Les fondateurs de 
ette appro
he argumentent son intérêt parles avantages qu'elle pro
ure, notamment:- un agent hybride a une stru
ture modulaire, 
e qui est 
on
rètement re
om-mandé dans le développement de tout pro
essus arti�
iel pour garantirl'évolution et la maintenan
e du système ;- les 
apa
ités de traitement d'un agent peuvent être améliorées 
ar 
es dif-férents 
omposants peuvent fon
tionner simultanément ;- le 
omposant réa
tif de l'agent devient plus performant 
ar l'organisationdes 
onnaissan
es d'un agent en partitions permet à 
ha
un des 
omposantsréa
tifs ou 
ognitifs de manipuler partiellement ou totalement 
ette 
onnais-san
e.1.2.4 Modélisation et développement des Systèmes Multi-agentsDans 
ette partie nous présentons quelques prin
ipes et 
on
epts utilisés pour lamodélisation des systèmes multi-agents ainsi que les plateformes de développe-ment né
essaires pour leur mise en ÷uvre.
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t méthodologiqueUne méthodologie doit permettre de fa
iliter le pro
essus d'ingénierie des sys-tèmes. Ces dernières années, le besoin de fournir des modèles, des méthodologies,des plateformes se fait sentir a�n de fa
iliter la prise en 
ompte de la 
omplexitédes systèmes à 
on
evoir. Les deux grandes familles de travaux 
on
ernant lesméthodes orientées agent étendent les 
on
epts soit vers des méthodes orientéesobjet, soit vers des méthodes issues de l'ingénierie des 
onnaissan
es.D'après [ARL 04℄, une méthode est dé�nie 
ommme �un pro
essus rigoureux per-mettant de générer un ensemble de modèles qui dé
rivent divers aspe
ts d'un logi-
iel en 
ours de développement en utilisant une 
ertaine notation bien dé�nie�.Une méthode de développement de systèmes multi-agents est 
onstituée d'unpro
essus, d'une notation et d'outils pour servir de support à 
e pro
essus et à
es notations et/ou pour aider le développeur (CAME: Computer Aided MethodEngineering tool).[BOO 92℄ donne la dé�nition suivante d'une méthodologie : �une méthodologieest un ensemble de méthodes appliquées tout au long du 
y
le de développementd'un logi
iel, 
es méthodes étant uni�ées par une 
ertaine appro
he philosophiquegénérale�. Dans [ARL 04℄, une méthodologie est un ensemble de guides qui 
ouv-rent tout le 
y
le de vie du développement d'un logi
iel : 
es guides sont à la foiste
hniques et gèrent le projet.La méthodologie doit don
 amener le 
on
epteur à ré�é
hir sur la dé
om-position de son système et doit don
 l'aider à dé
ider si un 
omposant sera unagent ou un simple objet. Un agent possède un obje
tif individuel (fon
tion desatisfa
tion), des ressour
es, une représentation partielle de l'environnement, des
ompéten
es et il o�re des servi
es. Son 
omportement est fon
tion de ses ob-servations, de ses 
onnaissan
es, de ses 
royan
es, de ses 
ompéten
es et de sesintera
tions.Les modèles manipulés lors du développement peuvent être 
lassés en modèlesd'entité, modèles de stru
ture et modèles dynamiques [LIN 01℄. Les démar
hes,
omme dans les méthodes traditionnelles (démar
hes fondées sur les données, surles traitements, et
.), peuvent privilégier 
ertains de 
es axes. Dans le domainedes systèmes multi-agents, on retrouve les démar
hes fondées sur :- Les entités : les tâ
hes dans le système DESIRE [BRA 99℄, les r�les dansGAIA [WOO 01℄ ou AALAADIN [GUL 98℄.- La dynamique : les s
énarios dans MASB [MOU 96℄, les buts dans MaSE[DEL 01℄.
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ture : l'émergen
e dans la méthode CIRTA [MUL 98℄, [LAB 98℄ etdans la méthode ADELFE [PIC 04℄.On peut aussi trouver des méthodes e�e
tuant une utilisation 
onjointe desdi�érentes démar
hes, 
omme dans VOYELLES [DEM 01℄ ou dans MASSIVE[LIN 01℄.D'après 
ertains 
her
heurs [JAC 99℄, [RIC 00℄, [CAS 00℄ et [ARL 04℄, uneméthodologie doit tenir 
ompte de tous les aspe
ts du 
y
le de vie d'un logi
ielà savoir :- L'analyse de besoin d'un système multi-agent.- La 
on
eption globale.- La 
on
eption détaillée.- Le développement.- Le déploiement et la maintenan
e.Dans 
e qui suit, nous présentons un formalisme de système multi-agent 
onçupar Ferber, qui à notre avis, 
onstitue une bonne base à partir de laquelle nouspouvons 
on
evoir et implémenter des SMA.1.2.4.2 Un formalisme pour les Systèmes Multi-agentsLes théories formelles d'agents sont les spé
i�
ations de l'agent, pas seulementdans le sens de fournir des des
riptions et des 
ontraintes sur le 
omportement del'agent, mais aussi dans le sens du terme 'spé
i�
ation' du génie logi
iel. Cela veutdire que les théories formelles d'agent fournissent également une base à partir delaquelle nous pouvons 
on
evoir, implémenter et véri�er les systèmes d'agents.Les agents sont un pro
hain pas naturel pour le génie logi
iel; ils représententune nouvelle façon fondamentale pour la 
onsidération des systèmes distribués
omplexes, en 
ontenant des 
omposants autonomes 
oopérants.Les propriétés, identi�ées en utilisant des formalismes, servent à mesurer et àévaluer les implémentations des systèmes d'agent. Quelques propriétés paraissentêtre non implémentable a
tuellement, par
e qu'elles traitent un aspe
t idéaliséd'agen
ement, tel que la 
onnaissan
e. En
ore, 
es propriétés peuvent être utilespar
e que les approximer fournit une base de 
omparaison des implémentations.L'intérêt prin
ipal, bien sûr, est que le développement de théories formelles dev-rait être guidé par les besoins d'appli
ations pratiques d'agents.Ferber 
onsidère un agent en intera
tion ave
 le monde 
omme un système
omposé de deux sous-systèmes dynamiques 
ouplés, le 
ouplage s'e�e
tuant autravers des per
eptions que l'agent a du monde et des a
tions qui modi�ent 
e



Etat de l'art 15monde [FER 97℄. Il représente un système multi-agent par le 
ouple < a,w > où
a est un agent et w un monde qui sont 
ha
un dé
rits ainsi :

a = < Pa, P ercepta, Fa, Infla, Sa > (1.1)
w = < E, Γ, Σ, R >- Pa représente la fon
tion de per
eption de l'agent. C'est la fon
tion quipermet à un agent, étant dans un état, de dis
erner l'ensemble de donnéesqui peuvent in�uen
er son 
omportement,- Percepta l'ensemble des stimuli et sensations qu'un agent peut re
evoir,- Fa la fon
tion de 
omportement de l'agent qui détermine l'état de l'agentà partir de ses per
eptions et de son état pré
édent,- Infla la fon
tion d'a
tion de l'agent, 
'est-à-dire la fon
tion qui tend àmodi�er l'évolution du monde en produisant des in�uen
es [FER 96℄, et 
eà partir d'un état interne à l'agent, il génère un ensemble d'in�uen
es,- Sa l'ensemble des états internes de l'agent,- E l'espa
e dans lequel l'agent évolue,- Γ l'espa
e des in�uen
es produites par l'agent et ayant 
omme 
onséquen
esde modi�er l'évolution du monde,- Σ l'ensemble des états de l'agent,- R la loi d'évolution du monde; un agent 
hange d'état suite aux in�uen
esqu'il produit.Un agent réagit, don
, en fon
tion des a
tions des autres, et toutes 
es a
-tions/réa
tions 
hangent l'évolution de 
et agent dans son environnement :

Pa : Σ→ Percepta (1.2)
Infla : Sa → Γ

Fa : Sa × Percepta → Sa

R : Σ× Γ→ ΣCes fon
tions satisfont les équations suivantes qui dé
rivent la dynamique del'agent en intera
tion ave
 son environnement. L'état interne d'un agent évolueau 
ours du temps en 
onséquen
e des per
eptions qu'il reçoive à l'instant t. Ainsique son état global qui évolue au 
ours du temps en 
onséquen
e des in�uen
esqu'il produit au même instant t :
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sa(t + 1) = Fa(sa(t), Pa(σ(t))) (1.3)
σ(t + 1) = R(σ(t), Infla(sa(t)))où sa est un élément de Sa et

σ un élément de Σ.Dans un système multi-agent, les di�érentes a
tions des agents sont 
ombinéespar l'intermédiaire d'un opérateur de 
ombinaison d'in�uen
es Π qui prend lesrésultats des a
tions des agents et les 
ombine de manière simple (union desin�uen
es, sommation ve
torielle, et
.). Dans 
e 
as, un système multi-agent estdé�ni par un triplet < A,w, Π >,où A est un ensemble d'agents dé
rits 
omme pré
édemment,
w un monde et
Π un opérateur de 
ombinaison d'in�uen
es.La dynamique du système est alors donnée par le système des n + 1équations suivantes :

s1 (t + 1) = F1 (s1(t), R (σ (t))) (1.4)
· · ·

sn (t + 1) = Fn (sn(t), R (σ (t)))

σ(t + 1) = R

(

σ (t) ,
∏

i=1···n

Infli (si (t))

)Don
, pour un système multi-agent 
omposé de n agents, l'état interne de
haque agent, à un instant t + 1, dépend de son état interne à l'instant t etde son évolution dans son environnement, en suivant la même loi que suiventles autres agents du système. L'état global du système à l'instant t + 1 évolueen fon
tion de l'état pré
édent à l'instant t et de la 
ombinaison des di�érentesin�uen
es produites par tous les agents du système. Il est primordial dans unsystème multi-agent, que tous les agents suivent la même loi d'évolution, 
'est-à-dire qu'ils ont les mêmes règles au sein du même groupe. De 
e fait, la so
iétéd'agents repose sur une loi 
ommune à tous les agents.Pour fa
iliter l'implémentation des SMA modélisés, il est né
essaire d'utiliserdes plateformes de développement adaptées. Dans 
e qui suit nous présentonsbrièvement quelques plateformes de développement multi-agents pouvant êtreutilisées.



Etat de l'art 171.2.4.3 Plateformes multi-agentsLa notion de plateforme est liée à l'implémentation des systèmes multi-agentset elle 
onstitue un ré
epta
le au sein duquel les agents peuvent évoluer. Lesplateformes sont un environnement permettant de gérer le 
y
le de vie des agentset dans lequel les agents ont a

ès à 
ertains servi
es. D'après [ARL 04℄, nouspouvons 
lasser les plateformes en trois groupes :- Les plateformes de simulation : elles servent à reproduire l'environnementou le 
omportement d'un système 
omplexe a�n d'en étudier la dynamique,par exemple, la plateforme swarm1.- Les plateformes d'exé
ution : elles fournissent des outils d'implémentationbasés sur des modèles parti
uliers, mais elles ne sont pas asso
iées à desméthodes, par exemple, les plateformes Ja
k, JADE et Voyager.- Les plateformes de développement : elles servent du support à une méthodeen fournissant des outils pour asssiter une démar
he de 
on
eption, parexemple, les plateformes AgentBuilder, Madkit, Vol
ano et ZEUS.Dans 
e qui suit, nous présentons brièvement quelques plateformes multi-agents.Swarm du Swarm Development Group1 :Swarm est un environnement de simulation de so
iété d'agents à grandeé
helle (i.e. en nombre d'agents) initialement développé au Sante Fe Institute.Dans Swarm une simulation est 
onstituée d'un ensemble d'agents et d'un 
alen-drier indiquant 
e qu'un agent peut envoyer 
omme message et à quel moment.L'asso
iation des agents au 
alendrier dé�nissant la dynamique des é
hanges 
on-stitue un modèle dans Swarm. Nous 
itons 
ette plateforme 
ar 
'est la plusre
onnu dans le domaine de la vie arti�
ielle. Il faut 
ependant bien noter que 
etype de plateforme ne s'attaque pas aux mêmes problématiques que 
elles 
itéesau dessus.Ja
k Intelligent Agents d'Agent Oriented Software2 :Ja
k Intelligent Agents est destiné au développement d'agent de type BDI(Belief, Desire, Intention), tout en fournissant une API orientée objets. Un agentBDI (Beliefs, Desires and Intentions) est 
ara
térisé par ses 
royan
es qui 
orres-pondent aux 
onnaissan
es qu'il a du monde, par ses désirs, à savoir les obje
tifsa

essibles en fon
tion de ses 
royan
es et de ses intentions, et �nalement par sesintentions, qui 
ara
térisent les obje
tifs 
ourants ou en 
ours de réalisation de1http://www.swarm.org2http://www.agent-software.
om.au
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ela, un langage pro
he de la programmation logique est proposéau développeur, qui peut ensuite le 
ompiler pour le transformer en 
lasses Java.Les 
lasses générées étendent des 
lasses fournies par l'Api du noyau de Ja
k, àsavoir, la 
lasse Agent, la 
lasse Event ou en
ore la 
lasse Plan. Le noyau de Ja
kgère aussi la 
on
urren
e des tâ
hes entre les agents, la réa
tion aux événementset l'infrastru
ture de 
ommuni
ation.Jade du Tilab3 :Jade, pour Java Agent DEvelopment framework, est un middleware é
rit enJava et se 
onformant aux spé
i�
ations de la FIPA (Foundation for IntelligentPhysi
al Agents, voir annexe A). Cet environnement simpli�e le développementd'agent en fournissant les servi
es de base dé�nis par la FIPA, ainsi qu'un en-semble d'outils pour le déverminage et le déploiement.Une plateforme Jade peut être répartie sur un ensemble de ma
hines et 
on�-gurée à distan
e. La 
on�guration du système peut être modi�ée dynamiquement,grâ
e à un mé
anisme de migration d'agent au sein de la même plateforme.Voyager de Reti
ular Systems4 :L'environnement Voyager peut être 
onsidéré 
omme un ORB, Obje
t RequestBroker, orienté agents mobiles. En plus de la gestion de l'invo
ation à distan
edes méthodes d'un agent mobile, Voyager propose des mé
anismes de persistan
edes messages, de gestion de la sé
urité ou en
ore la gestion des 
ommuni
ationsentre agents utilisant di�érents proto
oles (RMI et IIOP par exemple).AgentBuilder de Reti
ular Systems5 :La plateforme AgentBuilder est une implémentation assez pro
he du langage'Agent-0' proposé par [SHO 93℄ . Les agents sont dé
rits ave
 le langage Radl,Reti
ular Agent De�nition Language, qui permet de dé�nir les règles du 
om-portement de l'agent. Les règles se dé
len
hent en fon
tion de 
ertaines 
ondi-tions et sont asso
iées à des a
tions.Les 
onditions portent sur les messages reçuspar l'agent tandis que les a
tions 
orrespondent à l'invo
ation de méthodes Java.Il est aussi possible de dé
rire des proto
oles dé�nissant les messages a

eptés etémis par l'agent. AgentBuilder est probablement la plateforme 
ommer
iale laplus aboutie et la plus rentable.3http://jade.tilab.
om/4http://www.re
ursionsw.
om/voyager.htm5http://www.agentbuilder.
om



Etat de l'art 19MadKit du Lirmm6 :La plateforme MadKit développée à l'Université de Montpellier II, est baséesur la notion d'agent, de groupe et de r�le. MadKit fournit une Api permettant la
onstru
tion d'agent en spé
ialisant une 
lasse d'agent abstraite. Chaque agentpeut tenir di�érents r�les au sein de di�érents groupes. Les agents sont lan
és parle noyau de MadKit, qui propose notamment les servi
es de gestion des groupeset de 
ommuni
ation. Il est ainsi possible d'é
hanger des messages dire
tement àun agent ou à l'ensemble d'un groupe. Cette plateforme est surtout intéressantepour l'appro
he organisationnelle qu'elle met en avant lors de l'analyse et de la
on
eption d'un système multi-agents.Vol
ano de Magma :La plateforme Vol
ano développée par Pierre-Mi
hel Ri
ordel dans le 
adre desa thèse, est basée sur la méthodologie Voyelles [DEM 01℄ et une appro
he 
om-ponentielle. La méthodologie Voyelles repose sur quatre 
on
epts, identi�és parles quatre voyelles : A pour Agents, E pour Environnements, I pour Intera
tionset O pour Organisations.Un langage de des
ription d'ar
hite
ture de 
omposants (Madel) est dé�nipour dé
larer les dépendan
es entre les di�érentes briques 
onstituant le 
om-portement de l'agent. Cette plateforme est intéressante 
ar les problématiquesde génie logi
iel liées à la réutilisabilité sont abordés et favorisés par l'utilisationde 
omposants logi
iels.Zeus de British Tele
om7 :Zeus fournit un environnement de développement d'agent grâ
e à un ensemblede bibliothèques Java que les développeurs peuvent réutiliser pour 
réer leursagents. Zeus propose aussi un ensemble d'agents utilitaires (serveur de nommageet fa
ilitateur) pour fa
iliter la re
her
he d'agents.L'ar
hite
ture de Zeus se prête bien aux appli
ations de plani�
ation oud'ordonnan
ement, 
e qui la rend parti
ulièrement intéressante pour la réalisa-tion de simulation ou d'appli
ations de supervisation. Cependant, 
haque agentfon
tionne grâ
e à une ma
hine virtuelle Java (Jvm, Java Virtual Ma
hine), 
equi devient rapidement di�
ile à gérer lorsque le nombre d'agents dans le systèmeaugmente.6http://www.madkit.org7http://www.labs.bt.
om/proje
ts/agents/zeus/
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ommençons par présenter quelques dé�-nitions relatives au TCAO. Ensuite, nous passerons en revue les modèles de 
on-
eption et d'ar
hite
ture pour 
e type de systèmes.1.3 Travail 
ollaboratif Assisté par Ordinateur :TCAOPour assister la 
ollaboration, les re
her
hes sur le travail 
ollaboratif assistépar ordinateur (TCAO) proposent des outils de 
ommuni
ation, de travail etd'é
hange ou de partage de données permettant de réaliser un fort 
ouplage entreparti
ipants et ainsi de 
réer une véritable intelligen
e 
olle
tive dans les organi-sations.Dans 
e qui suit nous présenterons quelques dé�nitions né
essaire à la 
om-préhension de 
ette thèse.1.3.1 CollaborationDans le domaine de l'enseignement/apprentissage, le travail 
ollaboratif entre ap-prenants et/ou enseignants se 
on
rétise le plus souvent par un travail d'équipe,� l'équipe étant perçue 
omme étant un groupe de personnes interagissant a�n dese donner ou d'a

omplir une 
ible 
ommune, laquelle implique une répartition detâ
hes et la 
onvergen
e des e�orts des membres de l'équipe� [ALA 96℄. Dans le
as où la 
ible 
ommune d'un travail d'équipe est un but ultime à atteindre nousparlerons de travail 
oopératif visant l'apprentissage, lequel peut se dé�nir 
ommesuit : � l'apprentissage 
oopératif est une a
tivité d'apprentissage en groupe, orga-nisée de façon à 
e que l'apprentissage soit dépendant de l'é
hange d'informationsso
ialement stru
turé qui s'e�e
tue entre les apprenants du groupe. C'est égale-ment une a
tivité dans laquelle l'apprenant est responsable de son propre appren-tissage et motivé pour parti
iper à l'apprentissage des autres.� [LOP 99℄. Lestâ
hes 
oopératives en formation �supposent l'assignation d'une tâ
he 
olle
tiveexer
ée en groupe restreint, exigeant un maximum d'intera
tions entre pairs, sansla supervision dire
te et immédiate du formateur � [CAR 99℄. Ainsi, 
ontrairementà une 
ollaboration, une 
oopération n'engendre pas né
essairement la 
réationd'une ÷uvre 
ommune. Nous parlerons de travail 
ollaboratif lorsque la 
ible
ommune du travail d'une équipe 
onsiste, outre le travail en groupe, en la réa-lisation d'un produit �nal. Par travail 
ollaboratif, nous désignons don
, d'unepart, la 
oopération entre les membres d'une équipe et, d'autre part, la réalisationd'un produit �ni. La 
oopération, entre les membres d'une équipe, est déterminée
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ommuni
ation et une 
oordination entre tous les membres de l'équipe,et 
e sans 
entralisation, ni de l'une ni de l'autre. La �gure 1.1 illustre bien 
ettedé�nition de la 
ollaboration.

Figure 1.1: Illustration du prin
ipe de la 
ollaboration1.3.2 Les modèles de 
on
eption des 
olle
ti
ielsBien que plusieurs personnes se soient atta
hées à tenter de dé�nir pré
isémentle terme 
olle
ti
iel, 
elui-
i n'a toujours pas reçu de dé�nition pré
ise et 
on-sensuelle. Selon Ellis, �un 
olle
ti
iel est un système informatique qui assisteun groupe de personnes engagées dans une tâ
he 
ommune et qui fournit uneinterfa
e à un environnement partagé� (tradu
tion de A. Karsenty [KAR 94℄).Pour David Colleman, il s'agit d'�un outil qui permet la 
ollaboration à l'aide del'ordinateur en vue d'augmenter la produ
tivité ou la fon
tionnalité des pro
essuspersonne à personne� [COL 92℄. La grande di�éren
e entre 
es deux dé�nitionsest que la première fait intervenir expli
itement l'interfa
e utilisateur 
ommeune des 
omposantes essentielles d'un 
olle
ti
iel. Cette interfa
e dé
rit à lafois l'intera
tion entre l'homme et le système et l'intera
tion homme-homme autravers de 
e système ainsi qu'il est pré
isé dans [ELL 94℄. Cette première déf-inition est également indépendante des moyens mis en ÷uvre pour assister lesindividus, en parti
ulier elle n'indique pas les fon
tionnalités à 
ouvrir ave
 un
olle
ti
iel. Dans le but d'identi�er au moins quelques unes de 
es fon
tionnalités,les 
olle
ti
iels doivent non seulement assister un groupe de personnes, mais ilsdoivent également en améliorer l'e�
a
ité [SIR 00℄.
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her
hes ont 
onsisté à analyser les 
ara
tères spé
i�ques des 
om-posants d'un travail ou d'un phénomène 
ollaboratif. Les résultats de 
ette anal-yse ont permis de proposer les dé�nitions suivantes :Le groupe et l'individu : Chaque parti
ipant est un individu personnaliséqui appartient à un ou plusieurs groupes de parti
ipants. Un groupe est un en-semble d'individus travaillant sur un même domaine. Suivant le degré de 
ohésiondu groupe, Bellamine [BEL 96℄ préfère utiliser les termes de 
olle
tif, groupe ouéquipe.Les r�les : Dans 
haque groupe et à un instant donné, 
haque parti
ipant joueun r�le [DAV 92℄. Ce r�le est 
ara
térisé par l'ensemble des droits et des de-voirs du parti
ipant vis-à-vis de ses partenaires et des données partagées. Il peutévoluer au 
ours du temps et être 
onstitué de plusieurs r�les élémentaires.Les vues : Chaque parti
ipant peut avoir sa propre per
eption (vue) des en-tités manipulées 
olle
tivement. La notion de vue in
lut à la fois des 
hoix dereprésentation, et des 
hoix d'intera
tion [MAR 94℄. En fait, une vue peut être
onsidérée 
omme un �ltre bidire
tionnel sur un ensemble d'entités partagées etelle dé�nit la représentation des entités vers l'utilisateur et autorise ou interditles a

ès à 
es entités. Une vue peut être publique (a

essible par d'autres utilisa-teurs), privée (a

essible seulement par le propriétaire) ou semi-privée (publiquepour un sous-groupe ou intégrant quelques éléments publi
s et d'autres privés,et
.).Le WYSIWIS (What You See Is What I See) : Il a pour but d'assurer larétroa
tion du groupe, 
'est-à-dire de permettre à 
haque parti
ipant de voir 
equ'un autre parti
ipant voit ou fait. Cette notion est en fait modulable. Lorsquela vision est vraiment identique 
hez plusieurs parti
ipants, on parle de WYSI-WIS stri
t, tandis que lorsque la vision d'une même situation est di�érente, onparle de WYSIWIS relâ
hé.1.3.2.1 Le trè�e fon
tionnelLe modèle du tré�e fournit un 
adre 
on
eptuel utile pour déterminer les requisfon
tionnels et mener une analyse fon
tionnelle. Au début, les 
her
heurs ontproposé deux ensembles fon
tionnels distin
ts, l'espa
e de produ
tion et l'espa
ede 
oordination.L'espa
e de produ
tion désigne les objets résultant d'une a
tivité de groupe
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ument par exemple). Pour Ellis [ELL 91℄, 
et espa
e de produ
tion 
on-
erne le résultat des tâ
hes 
ommunes à a

omplir et pour Coleman [COL 92℄,
et espa
e est 
elui dans lequel la produ
tivité doit avoir lieu.Par 
ontre l'espa
e de 
oordination est 
elui qui dé�nit les a
teurs et leurstru
ture so
iale, ainsi que les di�érentes tâ
hes à a

omplir en vue de produireles objets de l'espa
e de produ
tion.Par la suite Ellis [ELL 94℄ a 
omplété 
e modèle par un troisième espa
e,
elui de la 
ommuni
ation. Il o�re aux a
teurs de l'espa
e de 
oordination lapossibilité d'é
hanger de l'information dont la sémantique 
on
erne ex
lusivementles a
teurs, le système n'étant qu'un messager.Ce modèle de 
lassi�
ation est appelé trè�e fon
tionnel, selon 
e modèle, un
olle
ti
iel 
ouvre trois espa
es fon
tionnels, l'espa
e de produ
tion, de 
ommu-ni
ation et de 
oordination (�gure 1.2).

Figure 1.2: Le modèle du trè�e fon
tionnelL'espa
e de 
ommuni
ation : Cet espa
e 
orrespond aux fon
tionna-lités permettant l'é
hange d'information entre les a
teurs du 
olle
ti
iel. Ceté
hange est de la 
ommuni
ation homme-homme médiatisée [SAL 95℄. Tarpindans [TAR 97℄ a limité le mot 
ommuni
ation à l'é
hange de données informa-tiques, et il a parlé de 
onversation lorsqu'il s'agit d'un é
hange interpersonnel designaux, numériques ou analogiques, ne pouvant être interprétés par la ma
hine.Cependant il existe di�érents modes de 
ommuni
ation 
omme, par exemple,l'audio (téléphone), la vidéo (mediaspa
e), le textuel (messageries), la gestuelle(langue des signes) ou l'haptique (
ommuni
ation à travers un système à retourd'e�ort 
omme, par exemple, le système InTou
h [BRA 98℄).L'espa
e de 
oordination : Cet espa
e 
orrespond aux fon
tionnalités dédiéesà l'assignation de tâ
hes et de r�les aux di�érents a
teurs d'une a
tivité 
ollabo-rative. Ces fon
tionnalités ont pour but de 
oordonner les a
teurs a�n de réaliser
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ommune. Cette 
oordination peut s'exprimer en terme de plani�
a-tion de tâ
hes.L'espa
e de produ
tion : Cet espa
e 
on
erne l'ensemble des fon
tionnalitésde produ
tion d'objets partagés tels que des do
uments 
ommuns et la gestiondes a

ès à 
es données partagées. Par exemple, les éditeurs partagés, sont dédiésà la produ
tion.En d'autres termes, 
es trois espa
es 
orrespondent aux servi
es né
essairespour 
ommuniquer, 
oordonner et produire. En e�et, l'espa
e de 
ommuni
a-tion 
orrespond aux servi
es né
essaires pour re
réer l'espa
e des personnes. Cedernier 
ontient toutes les informations qui servent aux 
ommuni
ations inter-personnelles 
omme l'image des parti
ipants ou l'espa
e auditif, et
. L'espa
e de
oordination a été ajouté pour tenir 
ompte des servi
es logi
iels liés à la gestiondes mé
anismes de 
oordination. Alors que l'espa
e de produ
tion 
orrespond auxservi
es né
essaires pour re
réer l'espa
e de la tâ
he [BUX 92℄. L'espa
e de latâ
he est 
entré sur les outils, les do
uments, et les artefa
ts produits en 
ommun.Le modèle du trè�e est un modèle fon
tionnel du système, 
'est-à-dire qu'il dé
ritles 
lasses de fon
tions qu'un 
olle
ti
iel doit implémenter au niveau logi
iel.Il peut servir à dé
rire les liens entre les fon
tionnalités d'une appli
ation etl'ar
hite
ture logi
ielle sous-ja
ente [CAL 97℄. Même si le modèle du trè�e ne de-vait s'appliquer qu'à une des
ription fon
tionnelle du logi
iel, et don
 interveniraprès la des
ription de l'a
tivité 
ollaborative, en pratique il oriente l'analyse dutravail 
oopératif. En e�et, pour que les servi
es logi
iels soient adaptés aux be-soins réels de la 
ollaboration, ils doivent se re
onnaître dans une des
ription desa
tivités 
ollaboratives. Pour appliquer le modèle du trè�e fon
tionnel a�n de
on
evoir des appli
ations, il faut être en mesure de transformer la des
ription desa
tivités d'un groupe donné suivant les trois fa
ettes 
ommuni
ation, produ
tionet 
oordination.1.3.2.2 Evolution dans le temps de l'importan
e des di�érents espa
esLes trois espa
es fon
tionnels d'un 
olle
ti
iel étant dé�nis, il 
onvient néanmoinsde noter que 
ertaines fon
tionnalités peuvent être à l'interse
tion de plusieursespa
es 
omme le souligne la �gure 1.2. Ainsi, la distin
tion selon les trois espa
esn'est pas stri
te 
ar il est tout à fait possible qu'une a
tivité de 
oordination aitlieu suite à une a
tivité de 
ommuni
ation. Par exemple, la prise de rendez-vous par téléphone est une a
tivité de 
oordination basée sur une a
tivité de
ommuni
ation.
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Figure 1.3: Evolution possible dans le temps de l'importan
e des di�érents es-pa
es.De plus, l'importan
e des trois espa
es d'un 
olle
ti
iel, 
omme le montre la�gure 1.3, peut évoluer au 
ours du temps [LAU 02℄ : 
ette évolution peut êtrereprésentée grâ
e au modèle du trè�e. Par exemple, lors de l'utilisation d'unsystème dédié à la produ
tion, il est possible, à un moment donné, que l'a
tivitéde groupe soit 
entrée sur la 
ommuni
ation en vue de se 
oordonner a�n deredé�nir l'a
tivité de produ
tion. Cette appro
he permet de prendre en 
omptela variabilité dans les a
tivités de groupe au 
ours du temps.Comme nous l'avons évoqué, le modèle du trè�e est un modèle de 
on
eptionutile pour déterminer et organiser les fon
tionnalités d'un 
olle
ti
iel selon la pro-du
tion, la 
ommuni
ation et la 
oordination. Par exemple, F. Tarpin proposeune méthode pour spé
i�er les fon
tionnalités d'un 
olle
ti
iel en fon
tion d'unensemble de questions thématiques, en s'appuyant sur les trois espa
es fon
tion-nels du modèle du trè�e [TAR 97℄ :- Produ
tion : stru
turation et gestion des données, par identi�
ation desdonnées partagées et de leurs stru
tures, par modélisation du travail etdes opérations de produ
tion et par identi�
ation des 
ara
téristiques departage.- Coordination : organisation du pro
essus de travail par identi�
ation destâ
hes et modélisation du pro
essus de travail et par identi�
ation des r�leset des modes de 
oopération (
ouplage).- Communi
ation : 
hoix des modes de 
ommuni
ation et des proto
oles de
onversation (r�les et attribution de responsabilités).1.3.3 Classi�
ation des 
olle
ti
ielsUne façon de 
lasser les 
olle
ti
iels a été d'établir une typologie des groupes.Cette appro
he a donné la 
lassi�
ation espa
e-temps des 
olle
ti
iels tout en
réant des outils adaptés à 
haque groupe.
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ation Espa
e/TempsL'appro
he traditionnelle pour présenter les 
olle
ti
iels 
onsiste à utiliser la 
las-si�
ation espa
e-temps d'Ellis [ELL 91℄. Suivant 
ette 
lassi�
ation, les systèmesse di�éren
ient par la distan
e temporelle entre les utilisateurs et par leur distan
espatiale. Les utilisateurs interagissent de manière syn
hrone s'ils manipulent si-multanément les données partagées, ou de manière asyn
hrone s'ils les manipulentà des moments di�érents. De même ils peuvent interagir en étant dans la mêmepiè
e ou dans des lieux di�érents.La matri
e �espa
e-temps� du tableau 1.1 
ontient deux axes : le premier axe�espa
e� 
onsidère la distan
e spatiale entre les utilisateurs �Lieu identique-Lieuxdi�érents� et le deuxième axe �temps� 
onsidère la distan
e temporelle entre lesutilisateurs �Temps identique - Temps di�érents� (ou en
ore �Syn
hrone - Asyn-
hrone�). Cependant, le dé
oupage spatio-temporel n'est pas toujours aussi net.Dans [DOU 92℄, un 
as de 
oordination intermédiaire est souligné. Donner desinformations sur les a
tivités présentes d'utilisateurs en ligne et en même tempsdes informations sur les a
tivités passées des utilisateurs dé
onne
tés 
onduit àvoir sous deux angles di�érents la 
oordination. D'une part elle est syn
hrone en-tre les utilisateurs en ligne, d'autre part elle est asyn
hrone entre les utilisateursen ligne et 
eux qui n'y sont plus. Cette 
oordination intermédiaire est quali�éede semi-syn
hrone. De plus, pour tenir 
ompte de l'aspe
t variable et �exible dudé
oupage spatio-temporel, des valeurs indéterminées ont été introduites sur lesdeux axes dans [GRU 94℄. Il s'agit de lieux di�érents et imprévisibles et du tempsd'utilisation di�érent et imprévisible. L'aspe
t imprévisible se résume à une miseen 
orrespondan
e entre l'intera
tion et les attentes et suppositions des utilisa-teurs. Un aspe
t est imprévisible si les utilisateurs ne peuvent prévoir à priorila valeur de 
et aspe
t. Par exemple, lors d'une 
ollaboration sur l'é
riture d'undo
ument sans date butoir, il n'est pas possible de prévoir quand le do
ument va
hanger d'éditeur. C'est un 
as de temps d'utilisation di�érent et imprévisible.L'aspe
t prévisible et imprévisible est lié aux 
ontraintes imposées aux utilisa-teurs. Ce
i fait que le temps d'utilisation à travers un 
ourriel est indéterminé, 
arl'expéditeur ne peut pas savoir quand le destinataire lira le message. A l'inverse,dans un work�ow ave
 des limites de temps imposées, les temps d'utilisation sontprévisibles. Néanmoins, 
omme il est souligné dans [GRU 94℄, il 
onvient de nepas s'enfermer dans une 
atégorie, 
ar les a
tivités passent souvent d'une 
até-gorie à une autre. Cette souplesse peut se révéler dé
isive dans l'utilisabilité des
olle
ti
iels.L'ampleur duWorldWideWeb illustre parfaitement l'évolution et l'importan
egrandissante des nouvelles te
hnologies 
ommuni
antes. Initiés par l'essor des



Etat de l'art 27T E M P STemps Temps Tempsidentique di�érents et di�érents etprévisibles imprévisiblesLieu Type Type TypeE identique (1) (2) (3)S LieuxP di�érents et Type Type TypeA prévisibles (4) (5) (6)C LieuxE di�érents et Type Type Typeimprévisibles (7) (8) (9)Tableau 1.1: Dé
oupage Espa
e Tempste
hnologies 
ommuni
antes, de nombreux 
olle
ti
iels sont 
onçus dans des do-maines variés 
omme l'enseignement (
onnu sous le nom anglais de CSCL, Compu-ter-Supported Cooperative Learning) ou les jeux (
onnu sous le nom anglais deCSCP, Computer-Supported Cooperative Play). Ainsi, grâ
e à 
ette 
apa
itégrandissante des moyens de 
ommuni
ation, les études peuvent se 
on
entrer surles systèmes 
ollaboratifs asyn
hrones et/ou syn
hrones qui font apparaître denombreux enjeux so
iaux et é
onomiques. La notion de groupe est alors la 
lé devoûte de 
es 
olle
ti
iels et les philosophes parlent de 
ons
ien
e 
olle
tive.La matri
e résultante 
onsidère trois 
as pour 
haque axe. Nous illustronsdans 
e qui suit les neuf types de 
olle
ti
iels obtenus en fon
tion du type d'appli
a-tion.1.3.3.2 Quelques appli
ationsCommuni
ation homme-homme médiatisée "CHHM" :Les messageries éle
troniques sont a
tuellement les 
olle
ti
iels les plus ré-pandus et les plus utilisés et dans leur forme usuelle elles sont de type (6). Ilest 
omparable au 
ourrier postal, les destinataires sont répartis géographique-ment, mais sont lo
alisables. Ainsi, lorsque l'on envoie un message éle
tronique,l'envoyeur peut trouver le destinataire sans 
onnaître sa lo
alisation. Par 
ontre,le moment de ré
eption est imprévisible.D'autres formes de 
ourrier éle
tronique sont du type (9). Par exemple, leslistes de di�usion et les spam ne permettent pas la lo
alisation des parti
ipants.La 
onséquen
e en est que les outils de messagerie se sont enri
his de fon
tion-nalités �intelligentes� pour trier les 
ourriers, détruire les 
ourriers non désirables
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onféren
e sont des 
olle
ti
iels de type (4). L'intera
tionentre les utilisateurs a lieu en temps réel (même temps) et les parti
ipants sontrépartis géographiquement dans des lieux di�érents mais prévisibles. Il s'agitd'un forum de dis
ussion o�rant une 
ommuni
ation reposant sur des donnéesaudio et vidéo. La grande di�
ulté du déploiement de 
e type d'appli
ation estliée en grande partie à la né
essité de disposer d'une bande passante 
apable dedi�user et re
evoir des données audio et vidéo ave
 une qualité a

eptable. Lesystème Pi
tureTel8 est un des systèmes le plus 
onnu.Les mediaspa
e [COU 99℄ [MAC 99℄ sont des 
olle
ti
iels du type (4). Ilsmettent en ÷uvre une liaison vidéo au sein d'une équipe dans le but de favoriserla 
ommuni
ation informelle et d'entretenir une 
ons
ien
e de groupe forte entremembres. L'obje
tif visé est di�érent des systèmes de vidéo
onféren
e bien queles deux types d'appli
ation reposent sur des �ux vidéo. En e�et, 
ontrairementà la vidéo
onféren
e qui met en relation des individus sur une 
ourte périodeet de manière plani�ée, la 
onnexion vidéo d'un mediaspa
e est permanente etl'intera
tion est opportuniste.Le post-it est un 
olle
ti
iel de type (3), qu'il soit réel (papier) ou virtuel, ilreste un support de la 
ollaboration très largement adopté. La transmission dupost-it est totalement imprévisible et se déroule, au sens large, dans un mêmelieu. Par extension, nous pouvons supposer que le support d'un post-it, 
ommeun livre, est toujours le lieu de l'intera
tion bien qu'il soit possible de le dépla
er.Appli
ations aux jeux :Les jeux sont 
ertainement les 
olle
ti
iels qui 
onnaissent, ave
 les systèmesde messagerie, l'essor le plus fulgurant. Les 
onsoles de jeux ou les bornesd'ar
ades multi-joueurs sont des formes de 
olle
ti
iel de type (1) 
.a.d syn
hroneen fa
e-à-fa
e. Ces 
onsoles sont 
onstituées de deux manettes (ou plus) et 
haquejoueur pilote un personnage de jeu ou un objet animé. Il existe également des jeuxde type (7), 
e sont généralement des jeux en réseau où l'empla
ement des joueursest imprévisible. Ces jeux misent sur la 
oopération et la 
ompétition entre lesjoueurs. Ce type d'appli
ation est 
omparable à une forme d'éditeur partagé re-posant, dans la majorité des 
as, sur un mode de 
ommuni
ation textuelle.Appli
ations pour la 
oordination :Les systèmes work�ow [FLO 88℄, [BOW 95℄, [ELL 99℄ sont du type (5). Ilsont pour obje
tif la 
oordination des a
tivités et des intervenants au 
ours d'un8http://www.pi
turetel.
om



Etat de l'art 29pro
essus (industriel, administratif, et
). Ces systèmes permettent ainsi la plani-�
ation des interventions de 
ha
un sur les do
uments é
hangés au 
ours d'unpro
essus. Dans 
ette situation, les parti
ipants sont répartis géographiquementmais lo
alisables (le bureau sur le lieu de travail). Dans 
ette même 
atégorie,nous pouvons 
iter également les systèmes d'aide à la dé
ision (GDSS, Group De-
ision Support Systems) qui peuvent être de type (2) et les 
alendriers partagés(group 
alendars) [PAL 02℄. Les premiers sont 
onçus pour fa
iliter la prise dedé
isions et les se
onds o�rent des servi
es de plani�
ation de tâ
hes et de gestionde projets.Appli
ations d'édition :Les éditeurs partagés sont des systèmes de type (8) 
ar il n'est pas né
essairede 
onnaître la lo
alisation exa
te des di�érents auteurs du do
ument. Par 
on-tre, pour pouvoir transmettre le do
ument entre les auteurs, 
es derniers doiventplani�er leurs é
hanges. Ces outils sont 
omplexes à réaliser, en parti
ulier pourla gestion des tâ
hes 
on
urrentes 
omme le "défaire" et "refaire" ou la fusionde di�érentes versions [DOU 96℄. Les éditeurs de texte partagés 
omme le sys-tème StorySpa
e9 ou les éditeurs de dessins partagés 
omme les tableaux blan
spartagés [ISH 94℄ (shared whiteboard) sont d'autres exemples de 
olle
ti
iels per-mettant l'édition 
onjointe.1.3.4 Les modèles d'ar
hite
ture pour les 
olle
ti
ielsLe terme ar
hite
ture logi
ielle dé
rit généralement, la stru
ture des 
omposantsd'un programme / système, leurs relations, et les prin
ipes et lignes dire
tri
es
ara
térisant leur 
on
eption et leur évolution au 
ours du temps. Malgré uneévolution 
ontinue et un progrès ré
ent 
onsidérable, les ar
hite
tures des 
olle
-ti
iels utilisées a
tuellement sont pour la plupart basées sur des modèles an
ienset elles dérivent de trois grandes familles largement dé
rites dans la littératureà savoir les modèles monolithiques, les modèles multi-agents et les modèles hy-brides. Nous allons maintenant présenter rapidement les di�érentes ar
hite
turespour 
haque type de modèle. Nous 
ommençons par introduire les modèles dessystèmes intera
tifs, à partir des quels, les modèles de 
olle
ti
iel sont dérivés.Ensuite, nous exposons les modèles d'ar
hite
ture des 
olle
ti
iels.9http://www.eastgate.
om



Etat de l'art 301.3.4.1 Les modèles d'ar
hite
ture pour les systèmes intera
tifsUn modèle monolithique : Le modèle de référen
e et qui est à l'origine denombreux modèles d'ar
hite
ture pour les 
olle
ti
iels est le modèle des systèmesintera
tifs -Ar
h- [BAS 92℄, qui est lui même une extension du modèle séminalSeeheim [GRE 85℄ . Le prin
ipe de 
e modèle est de séparer l'interfa
e utilisateurdu Noyau Fon
tionnel et propose ainsi une dé
omposition 
anonique des prin
i-paux 
omposants d'un système intera
tif. En e�et, le modèle Ar
h stru
ture unsystème intera
tif selon 
inq niveaux d'abstra
tion, distinguant 
eux qui relèventdu domaine de l'appli
ation de 
eux qui gèrent l'interfa
e utilisateur.Un modèle multi-agent : D'autres modèles d'ar
hite
ture de systèmes in-tera
tifs, dits modèles multi-agents, pré
onisent une dé
omposition fon
tionnelleplus �ne. Le modèle multi-agent MVC a été introduit dans le langage Smalltalk[KRA 88℄, il est basé sur le même prin
ipe que le modèle Ar
h 
ar il distinguela partie interfa
e utilisateur du modèle de l'appli
ation (Noyau Fon
tionnel).Dans 
e modèle un agent est 
onstitué de trois fa
ettes. Une fa
ette modèle (M)qui représente les 
on
epts du domaine. Une deuxième fa
ette 
ontr�leur (C)qui interprète les entrées au niveau de l'interfa
e utilisateur. La troisième estune fa
ette vue (V) qui o�re une représentation en sortie au niveau de l'interfa
eutilisateur (a�
hage, son, haptique, et
).Un modèle hybride : Parallèlement aux deux types d'ar
hite
tures ex-posés dans les paragraphes pré
édents une autre 
'est développé en 
ombinantles propriétés de 
ha
un d'eux. Les modèles hybrides sont généralement une ex-tension de modèle Ar
h selon une appro
he multi-agent inspiré du modèle PAC[COU 94℄. Nigay a proposé un système intera
tif basé sur 
e type de modèle ap-pelé PAC-Amodeus [NIG 94℄. Ce modèle reprend les 
inq niveaux fon
tionnels dumo-dèle Ar
h et stru
ture le 
omposant qui a la 
harge de gérer le dialogue ave
une hiérar
hie d'agent PAC. Rappelant qu'un agent PAC est 
omposé de troisfa
ettes, Abstra
tion (A), Présentation (P) et Contr�le (C). La fa
ette A gère les
on
epts du domaine est dé�nit la 
ompéten
e de l'agent. La fa
ette P dé�nitl'interfa
e utilisateur et interprète les entrées/sorties générées par l'utilisateur etla fa
ette C sert de lien et de 
anal de 
ommuni
ation entre les deux autres.1.3.4.2 Les modèles monolithiques pour les 
olle
ti
ielsPatterson [PAT 94℄ a proposé le modèle Zipper pour dé
omposer les 
olle
ti-
iels. Ce modèle repose sur la notion d'états partagés, il dé�nit quatre niveauxd'abstra
tion et 
ha
un d'eux représente un état. Le premier est l'état de l'é
ran
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orrespond à l'état des périphériques d'entrée et de sortie (moniteur,souris, et
). Le se
ond est l'état de la vue (View) qui 
orrespond à l'état de laprésentation logique des données, 
'est-à-dire l'état de l'interfa
e utilisateur. Letroisième est l'état du modèle (Model) qui 
orrespond au Noyau Fon
tionnel etaux objets du domaine, et en dernier, nous trouvons l'état du �
hier (File) qui
orrespond à la représentation persistante du modèle.Une autre façon de dé
omposer les 
olle
ti
iels est le méta-modèle de De-wan [DEW 99℄ qui est au fait une généralisation des deux modèles Ar
h et Zip-per. Selon 
e méta-modèle, un 
olle
ti
iel est 
onstitué d'un nombre variable de
ou
hes représentant plusieurs niveaux d'abstra
tion. Dewan propose un moyenpour identi�er à quel niveau un 
olle
ti
iel doit mettre en ÷uvre la 
ollaboration,à savoir si la 
ollaboration relève du Noyau Fon
tionnel ou si elle relève plus de laPrésentation. Un degré de 
ollaboration (
ollaboration awareness degree) permetainsi de déterminer les 
ou
hes sus
eptibles de générer des a
tions 
on
urrenteset de déterminer à quel niveau il est né
essaire d'implémenter des mé
anismes de
ontr�le d'a

ès, de verrouillage des données ou de 
ouplage des données.1.3.4.3 Les modèles multi-agents pour les 
olle
ti
ielsA partir de du modèle MVC, est développé un modèle de 
olle
ti
iel multi-agentbasée sur une appro
he par 
omposant nommé Clo
k [GRA 97℄. Comme pourun agent MVC, un 
omposant Clo
k est 
omposé de trois fa
ettes. Une Fa
etteModèle gère les objets du domaine en
odés sous forme de données de type ab-strait (ADT, Abstra
t Data type) et les deux fa
ettes 
ontr�leur et Vue servent àinterpréter les intera
tions de l'utilisateur ave
 le système et à gérer le rendu ensortie. La di�éren
e entre un 
omposant Clo
k et un agent MVC réside sur le faitque les deux fa
ettes 
ontr�leur et Vue ne 
ommuniquent pas entre elles. De plus,la 
ommuni
ation de 
es deux fa
ettes ave
 le modèle est désormais monodire
-tionnelle. Le 
ontr�leur 
ommunique au modèle toutes les intera
tions faites parl'utilisateur et la vue reçoit les modi�
ations de mise à jour de la présentation.Le Modèle Ar
h a également inspiré le modèle multi-agent ALV à partir duquelest réalisé la plateforme Rendez-Vous [HIL 94℄. Cette dernière est une infrastru
-ture permettant le développement d'appli
ations 
ollaboratives reposant sur lanotion d'objets partagés. Le 
olle
ti
iel ainsi développé, selon la terminologiedu modèle Ar
h, serait 
omposé d'un unique Noyau Fon
tionnel partagé pourplusieurs instan
es de la présentation. Dans 
e modèle, les agents sont 
om-posés des trois fa
ettes Abstra
tion partagé, Vue et Lien. La première gère lesobjets du domaine partagés par tous les utilisateurs, la se
onde interprète lesentrées d'un utilisateur et gère les sorties. La dernière fa
ette, 
omme son nom
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onformitéde leurs données. Dans 
ette même 
atégorie, nous pouvons également 
iter lemodèle AMF-Collaboratif [TAR 97℄ qui est une extension du modèle AMF AgentMulti-Fa
ettes [OUA 94℄ reposant sur une appro
he multi-agent mutlifa
ettes.1.3.4.4 Les modèles hybrides pour les 
olle
ti
ielsA partir du modèle PAC-Amodeus, une extension pour les 
olle
ti
iels a étéproposée par Salber [SAL 95℄. Dans 
e modèle nommé CoPAC, deux typesd'agents subsistent, l'agent PAC usuel mono-utilisateur et l'agent 
ollaboratif
ommuniquant ave
 les autres agents 
ollaboratifs. Il s'agit d'un agent PACaugmenté d'une nouvelle fa
ette 
ommuni
ation permettant aux agents 
ollabo-ratifs de 
ommuniquer entre eux dire
tement. La fa
ette Contr�le se 
harge alorsde distribuer les messages en provenan
e des fa
ettes Abstra
tion et Présenta-tion vers la fa
ette Communi
ation et ré
iproquement. L'ajout de 
ette nouvellefa
ette s'a

ompagne de l'introdu
tion d'un niveau d'abstra
tion supplémentaireau modèle Ar
h ave
 l'existen
e d'un 
omposant 
ommuni
ation.Dans [CAL 97℄ Calvary et al ont proposé une dé
omposition plus a�née d'unagent PAC selon les trois espa
es fon
tionnels du modèle du trè�e (produ
tion,
ommuni
ation et 
oordination). Dans 
e modèle appelé PAC*, les trois fa
ettesd'un agent PAC sont alors dé
omposées en trois parties dédiées 
ha
une à unedimension du modèle du trè�e. Par 
onséquent, un agent 
ouvre un espa
e fon
-tionnel selon deux dimensions orthogonales, les trois fa
ettes de l'agent PAC etles trois dimensions du modèle du trè�e. Selon 
ette dé
omposition, un agentPAC* peut don
 exister sous trois formes di�érentes : la forme 
entralisée, laforme répartie et la forme hybride. Dans la forme 
entralisée, un agent PAC*est 
omposé de trois agents dédiés respe
tivement à la produ
tion, à la 
ommu-ni
ation et à la 
oordination et reliés à un agent 
iment. Ce dernier assure la
ommuni
ation entre les trois agents et le reste du monde, 
'est-à-dire les autresagents de la hiérar
hie. Dans la forme hybride, les trois agents dédiés 
ommu-niquent dire
tement entre eux et assurent eux-même la liaison ave
 les autresagents de la hiérar
hie. En�n, la forme hybride est la 
ombinaison des deuxformes pré
édentes, sa
hant que l'agent 
iment 
onserve toujours son r�le de lienave
 le monde extérieur.1.3.4.5 Classi�
ation des modèles d'ar
hite
ture pour les 
olle
ti
ielsUne ar
hite
ture logi
ielle ne peut pas être bonne ou mauvaise; 
ependant saqualité se juge suivant les attentes de l'utilisateur �nal du logi
iel et des qualitésde 
e dernier dé�nies par le 
on
epteur.
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omparer les ar
hite
tures déjà présentées suivant nos attentespour notre système de télétravail par Internet. Pour 
ela, nous énumérons lesqualités requises pour 
omparer les di�érentes ar
hite
tures (inspirées de la grilled'analyse de Laurillau dans [LAU 02℄). Une ar
hite
ture 
onforme aux attentesdu travail de groupe doit mettre en éviden
e les éléments suivants :- Faire la di�éren
e entre les a
tions individuelles et les a
tions 
olle
tivesà savoir, 
lasser les a
tions 
olle
tives selon l'un ou l'ensemble des troisespa
es fon
tionnels (produ
tion, 
ommuni
ation et 
oordination).- Les types des 
omposants qui gèrent les données, 
'est-à-dire, les 
om-posants privés pour les données (ressour
es) privées et les 
omposants publi
spour les données 
olle
tives.- L'observabilité des a
tions et des données, 
'est-à-dire, si un utilisateur peutvoir 
e que fait tous les parti
ipants ou pas et si oui 
omment il peut le voir.Dans le tableau 1.2, nous avons 
lassé les di�érentes ar
hite
tures logi
iellesdes 
olle
ti
iels suivant les 
ritères 
ités au dessus. Dans 
e tableau, nous remar-quons que les di�érentes ar
hite
tures sont plus au moins 
ompatibles ave
 lesattentes du travail de groupe. Les modèles DEWAN, CLOVER, COPAC et PAC*font la di�éren
e entre les a
tions individuelles et les a
tions 
olle
tives. Tandisque les deux premiers prennent en 
ompte les a
tions individuelles, les deuxautres ne les représentent pas. Seulement deux modèles (PAC* et CLOVER)représentent les a
tions 
olle
tives selon les trois espa
es du trè�e fon
tionnel.Tous les modèles font la di�éren
e entre les ressour
es 
olle
tives et les ressour
esindividuelles. Presque tous les modèles présentés, montrent, aux di�érents utilisa-teurs, les a
tions passées des uns aux autres. Trois modèles permettent de rendrel'utilisation des données (ressour
es) publiques (le Méta-modèle de DEWAN, lemodèle PAC* et le modèle CLOVER).Nous venons de présenter les ar
hite
tures logi
ielles des 
olle
ti
iels et nous
onstatons l'existen
e d'une analogie 
ertaine entre les environnements de télétra-vail 
ollaboratif et les systèmes multi-agents (SMA). L'un des prin
ipaux obje
tifsdu TCAO est de permettre l'intera
tion entre de multiples parti
ipants immergésdans des mondes virtuels peuplés d'entités virtuels. Par 
onséquent, les sujetsparti
ipant à la 
ollaboration peuvent être 
omparés à des agents, d'autant plusque le monde virtuel est très pro
he du 
on
ept d'environnement dans les SMA.1.4 Bilan et 
on
lusion de l'état de l'artCe premier 
hapitre a 
omme obje
tif prin
ipal la re
her
he des 
on
epts, desméthodes et des outils né
essaires pour répondre à la problématique suivante :
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tions A
tions Observabilité Observabilitéd'ar
hite
ture individuelles 
olle
tives des a
tions des ressour
esZIPPER Pas de di�éren
e Oui NonDEWAN Oui Oui Oui OuiALV Pas de di�éren
e Oui NonCLOCK Pas de di�éren
e Oui NonAMF-C Pas de di�éren
e Oui NonCOPAC Non Oui (3 niveaux) Oui NonPAC* Non Oui (3 niveaux) Oui OuiCLOVER Oui Oui Oui OuiTableau 1.2: Tableau 
omparatif des di�érents modèlesComment 
on
evoir un système 
apable de prendre en 
harge la 
ollabora-tion de plusieurs utilisateurs distants pour préparer et réaliser des missions detéléopération ?Le système doit :- Supporter un travail 
ollaboratif.- Assister et superviser les utilisateurs pendant le déroulement de la mission.- Permettre l'analyse et l'évaluation de la 
ollaboration au sein d'un groupeet/ou de l'ensemble des groupes.- Permettre la réalisation des tâ
hes d'une manière syn
hrone (temps réel)et/ou asyn
hrone (temps di�éré) en fon
tion de la mission.- Posséder une ar
hite
ture logi
ielle ouverte pouvant être utilisée dans d'autresdomaines d'appli
ations.A�n de tenter de 
her
her des éléments indispensables pour bien mener 
etteproblématique, nous avons abordé deux domaines de re
her
he qui sont les Sys-tèmes Multi-Agents (SMA) et le Travail Collaboratif Assisté par Ordinateur(TCAO).Les études menées dans le domaine des SMA ont deux obje
tifs. Le premier 
on-siste à présenter les di�érents 
on
epts, propriétés et formalismes des SMA utilespour la modélisation des systèmes 
omplexes et distribués. Le se
ond obje
tifvise à établir un bilan des plateformes de développement multi-agents pouvantêtre utilisées pour l'implémentation de tels systèmes.Dans le domaine du TCAO, l'étude présentée a 
omme obje
tifs de tenter derépondre aux questions suivantes :- Quelle dé�nition peut-on attribuer au terme "
ollaboration" ?- Comment peut-on modéliser la 
ollaboration ?
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hite
tures existants ?Cet état de l'art nous a permis d'identi�er les di�érents éléments qui serviront àla réalisation de notre système de téléopération 
ollaborative tout en respe
tantles 
ontraintes imposées par notre problématique. Ces di�érents éléments sontré
apitulés 
i-dessous :1) Le formalisme de Ferber pour la spé
i�
ation formelle de notre système de
ollaboration.2) Le trè�e fon
tionnel des 
olle
ti
iels pour la spé
i�
ation fon
tionnelle dela 
ollaboration.3) Le prin
ipe du modèle d'ar
hite
ture PAC* pour la modélisation de notrear
hite
ture de 
ollaboration.4) La plateforme de développement multi-agent JADE pour l'implémentationde notre SMA pour la Collaboration (SMA-C).Dans le 
hapitre suivant, nous présentons le système multi-agent pour la 
ol-laboration que nous appelons SMA pour la Collaboration (SMA-C). Nousdétaillerons à 
ette o

asion les éléments 1) et 2) qui sont utilisés pour lamodélisation et dans le 
hapitre 3 les éléments 3) et 4) utilisés respe
tive-ment pour la 
on
eption et l'implémentation du SMA-C.



Chapitre 2Modélisation d'un SystèmeMulti-Agent pour laCollaboration (SMA-C)
2.1 Introdu
tionDans le 
hapitre pré
édent, nous avons montré la né
essité de 
on
evoirun système dédié à la 
ollaboration. Un système multi-agent qui prend en
ompte les 
ara
téristiques de la 
ollaboration et qui permet le travail 
ol-laboratif syn
hrone de plusieurs personnes distantes. Nous avons l'intentiond'assister le développement d'un tel système en fournissant des formalismeset des notations pour spé
i�er le 
omportement désirable d'agents et dusystème multi-agent.Ce 
hapitre traite la modélisation du SMA-C. Dans la première partie nousprésentons une vue d'ensemble des re
her
hes e�e
tuées sur les SMA ap-pliqués pour la 
ollaboration en introduisant la notion d'agent 
ollaboratifet quelques appli
ations dans 
e domaine. Dans la deuxième partie de 
e
hapitre nous proposons un formalisme pour la 
ollaboration utile pour laspé
i�
ation de la 
ollaboration. La troisième partie est dédiée à la mod-élisation du SMA-C en présentant notre modèle d'agent 
ollaborateur. Cemodèle 
ombinant le formalisme des systèmes multi-agents ave
 les requisd'un 
olle
ti
iel. Nous notons que le SMA-C n'est pas un 
olle
ti
iel maisun système de 
ollaboration entre agents logi
iels. Après sa validation, ilest utilisé 
omme noyau d'un 
olle
ti
iel pour la téléopération.

36
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ollaboratifPlusieurs systèmes de téléopération 
ollaborative ont été développés maisils ont pour in
onvénient d'o�rir une ar
hite
ture fermée et souvent spé
i-�que à 
haque type d'appli
ation. La 
onjugaison de l'état de l'art dans lesdomaines des SMA et des environnements 
ollaboratifs (
olle
ti
iels) per-met de résoudre 
e problème. Sa
hant que la problématique de l'intera
tionest largement traitée dans le domaine des SMA [FER 95℄.L'obje
tif de 
e 
hapitre est de donner une vue d'ensemble sur les re
her
hessur les SMA appliqués au TCAO. Dans la première partie de 
e 
hapitre,nous 
ommen
erons par introduire la notion des SMA dans la 
ollabora-tion et présenter quelques modèles de base de 
es systèmes. Ensuite, nousexposerons quelques appli
ations dans 
e domaine.2.2.1 Collaboration versus SMALes dernières tendan
es dans les te
hnologies de la 
ollaboration distribuéeet mobile permettent aux gens de se dépla
er à travers les limites d'organisa-tion et de 
ollaborer ave
 les autres dans une même organisation ou entredi�érentes organisations et 
ommunautés. La 
apa
ité d'interroger la basede 
onnaissan
es distribuée et de 
oopérer ave
 les 
ollègues est en
ore uneexigen
e, mais des nouveaux paradigmes tel que l'informatique orientéeservi
es (par exemple Web Servi
es), la di�usion augmentée, et la mobilitépermettent de nouveaux s
énarios et mènent à plus haute 
omplexité dessystèmes.Les ar
hite
tures des logi
iels des 
ommunautés 
oopératives distribuéeset mobiles doivent supporter les exigen
es fondamentales pour la 
oopéra-tion distribuée: partage d'information e�e
tif à travers un environnementlargement distribué; mise à jour 
onstante et opportune et pla
ement de labase distribuée de 
onnaissan
es ave
 di�érents sites qui fon
tionnent, à lafois, 
omme des utilisateurs potentiels et 
omme des fournisseurs potentielsd'informations; a

ès partagé à un ensemble de servi
es. Les appro
hes ette
hnologies pour supporter 
ette nouvelle façon de travailler sont en
oredes sujets de re
her
he. Néanmoins, ils empruntent des 
on
epts et deste
hnologies d'une variété de domaines, tel que les systèmes du work�ow,les CSCW, les systèmes basés sur les événements, l'ar
hite
ture des logi-
iels, les systèmes de base de données distribuées, l'informatique mobile,et ainsi de suite. Une ligne parti
ulièrement intéressante de re
her
he ex-plore un paradigme peer-to-peer enri
hi ave
 le partage des abstra
tions
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haque n÷ud du réseau qui est, à la fois, un utilisateur potentiel etun fournisseur d'information pour le reste de la 
ommunauté 
ollaborative.Dans le passé, les gens ont 
ollaboré entre eux prin
ipalement à traversl'é
hange des informations. Ave
 le début de telles te
hnologies 
ommeles servi
es du web sémantique, les ar
hite
tures de servi
es (SOA), etles améliorations de la bande passante, les 
ollaborateurs se sont rendus
ompte de la �exibilité de 
ollaborer par l'é
hange de servi
es universelle-ment a

essibles. Cependant, ave
 
ette �exibilité vient l'augmentation de
omplexité. L'autonomie et l'intelligen
e des agents logi
iels peuvent êtreappliquées dans 
e domaine et la 
omplexité des 
ollaborations basée surles servi
es peut être amoindrie.L'autonomie et l'intelligen
e des agents logi
iels ont fortement augmentél'automatisation dans beau
oup de domaines opérationnels. Un avantagemajeur de l'utilisation des agents est leur 
apa
ité d'aider, dans la 
ollabo-ration, des êtres humains et des mé
anismes logi
iels, et 
e de la mêmefaçon.2.2.1.1 Les modèles d'agent 
ollaboratifDans le 
omportement 
oopératif normatif, les normes peuvent être im-pli
itement dé�nies à travers le 
omportement des agents et dépendentde la façon selon laquelle les agents fon
tionnent. Dans la stratégie de
oopération, les normes sont dé�nies expli
itement et les agents doivent se
onformer à ses normes.Dans [KHA 04℄, Khalil a étudié le problème d'appli
ation des normes dansles institutions éle
troniques. Les institutions éle
troniques peuvent être
onsidérées 
omme l'équivalent des agents dans les organisations humaines,en parti
ulier ave
 la 
onsidération du support, de la 
on�an
e, et de lalégitimité dans les appli
ations du 
ommer
e éle
tronique. Les auteursproposent un algorithme, pour 
ontr�ler l'approbation des normes, basésur des règles de substitution. De 
ette manière, les intera
tions des agentspeuvent être 
ontr�lées et les violations possibles des normes peuvent êtresan
tionnées. Cela peut 
auser des 
on�its entre les buts des agents etles buts des institutions éle
troniques. D'une part, si les agents doiventse 
onformer aux normes, les opportunités, que 
es derniers peuvent avoirpour réaliser leurs buts, diminuent. D'autre part, si les agents 
hoisissent devioler les normes pour atteindre leurs obje
tifs les institutions éle
troniquesdeviennent imprédi
tibles.Dans [CAB 04℄, l'auteur présente une appro
he pour la 
ommuni
ation
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he a deux avantagesprin
ipaux: le premier, un message devient une entité a
tive, qui permet le�ltrage du 
ontenu et qui laisse le message lui-même dé
ider proa
tivementde 
e qu'il doit faire ave
 son 
ontenu et 
omment le montrer à l'utilisateur�nal. Le se
ond avantage est le fait que 
ette appro
he peut être intégréedans des appli
ations de 
ommuni
ation existantes. Par 
onséquent 
ela fa-
ilite son exploitation par les di�érents utilisateurs, et permet aussi d'uni�erplusieurs systèmes de message en un seul.[STE 04℄ propose une plateforme pour le développement des appli
ationsd'agents. La plateforme, appelé eXAT (erlang eXperimental Agent Tool),permet d'intégrer la 
on
eption de l'intelligen
e d'un agent, de son 
om-portement et de sa 
ommuni
ation. eXAT exploite Erlang, un langage si-milaire au Prolog, pour dé�nir les 
ara
téristiques d'un agent. Etant donné
es 
ara
téristiques, la plateforme eXAT 
onvient à l'implémentation desappli
ations basées sur des agents 
ollaboratifs, en prenant en 
ompte lesdi�érents aspe
ts du développement d'un agent.Les auteurs de l'arti
le [SEL 04℄ présentent leurs travaux sur la 
ollabo-ration des groupes assistée par des agents. Les auteurs introduisent uneplateforme appelée Eksarva qui supporte la modélisation formelle de la 
ol-laboration 
omme une fon
tion de 
omportement et des règles du work�ow.Cette appro
he de modélisation est utilisée pour programmer des agents quiexé
utent des a
tivités intégrées, de gestion de la 
onnaissan
e, né
essairespour une 
ollaboration e�
a
e du groupe.[FRE 03℄ propose l'utilisation d'un système multi-agent pour la gestion de la
haîne de provision en respe
tant quelques perspe
tives 
omme l'organisa-tion, le 
ontr�le, et l'exé
ution. En plus, 
ette appro
he 
onsidère desrapports non fon
tionnels tels que la �exibilité et la pré
ision. Elle in
or-pore l'utilisation des te
hniques de modélisation de l'industrie standard quiutilisent l'UML. Il y a aussi une évaluation positive de l'appro
he basée surl'impa
t sur le temps du débit.[KIR 03℄ présente une ar
hite
ture est une plateforme basée agents. Elleest dédiée pour supporter la 
ollaboration dans les appli
ations distribuéesdans le domaine des soins médi
aux. Les auteurs ont dé
rit 
ha
un des
omposants de 
ette plateforme. Ils ont par la suite démontré la pertinen
ede 
ertaines 
ara
téristiques des agents au 
ontexte spé
i�que au domainede la santé.Dans [CAB 03℄ une appli
ation basée sur un agent mobile a été proposée.Elle est exploitée pour étudier les di�érents types d'intera
tions d'agent.De telles intera
tions sont gérées, séparément de la logique de l'agent, au
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le, il présente aussi les avantages d'une telleappro
he. Celle-
i permet le développement des appli
ations basées sur desagents �exibles (et réutilisables au niveau de l'entreprise) pour exé
uter destâ
hes automatiques ou administratives.[MAA 03℄, dans leur arti
le, présentent l'utilisation d'agents logi
iels pourla spé
i�
ation d'un environnement Web de servi
es. Leur idée est que lesutilisateurs peuvent exploiter des agents pour 
omposer des servi
es Webdans des pro
essus d'a�aire de haut niveau. Ils proposent trois niveaux despé
i�
ation: intrinsèque, organisationnel/fon
tionnel, et 
omportement.Les trois niveaux sont appliqués à des agents et à des servi
es de façonsdi�érentes. Durant l'agenti�
ation des servi
es, deux types d'agents logi-
iels sont proposés : agent-utilisateur et agent-fournisseur, 
ha
un des deuxtypes est asso
ié à un domaine dédié.2.2.2 Quelques appli
ations d'agents 
ollaboratifs2.2.2.1 Le projet CollaboratorLe projet Collaborator 1 a 
ommen
é au début Novembre 2001. Le butmajeur du projet est la réalisation d'un système "Collaborator". Ce sys-tème devra être 
apable de fournir un espa
e de travail partagé suppor-tant des a
tivités d'équipes virtuelles (�gure 2.1). Un autre but du projetest d'aménager un environnement d'essai pour explorer les avantages del'intégration de 
e logi
iel ave
 les te
hnologies émergeantes.En résumé, le Collaborator est prévu pour supporter le travail 
ollaboratifà distan
e des équipes virtuelles ren
ontrant les 
ontraintes suivantes:- Indépendan
e de la plateforme et intégration ave
 Web: Le Collabo-rator est basé sur des te
hnologies Web standards (Java, HTML,TCP/IP, et
.) et son système d'exploitation est indépendant duréseau;- A

essibilité 
ontinuelle : Le Collaborator peut être a

édé à partird'ordinateurs de bureau et de portable et 
e de façon homogène.- Fa
ulté d'adaptation aux bandes passantes réseaux et des 
apa
itésdes terminaux: l'a

essibilité permanente exige que le Collaborateurs'adapte aux 
apa
ités des terminaux et des 
onne
tions que les utili-sateurs peuvent utiliser pendant une réunion virtuelle;1http://www.ist-
ollaborator.net
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Figure 2.1: Les di�érentes vues du même outil partagé dans Collaborator- Intera
tion �exible ave
 l'utilisateur à travers les agents: les personnesimpliquées dans une réunion virtuelle sont asso
iés ave
 des AgentsPersonnels qui servent de médiateurs entre leurs intera
tions et four-nissent la personnalisation basée sur les pro�ls.Le résultat du projet Collaborator est un prototype d'un système qui res-pe
te toutes 
es 
ontraintes. Ce système est 
onçu autour de l'idée desession. Une session est la vue dont on dispose lors d'une réunion virtuelle.Les parti
ipants utilisent leurs appareils pour parti
iper à la réunion, etpar 
onséquent une session est un ensemble d'a
tivités (
ollaboratives) àtravers un ensemble dynamique d'appareils qui utilisent plusieurs outils(par exemple, appli
ations et éditeur du do
ument) durant une réunionvirtuelle.Ce système respe
te toutes les 
ontraintes requises pour le travail 
ollabo-ratif à distan
e des équipes virtuelles. Par 
ontre il ne permet pas uneintera
tion dire
te entre les di�érents utilisateurs. Il n'est pas non plusadapté pour la téléopération 
ollaborative.
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iation 
ollaborative[ABD 04℄ propose l'utilisation des agents dans les 
haînes logistiques dy-namiques des entreprises virtuelles. En parti
ulier, ils exploitent les agents
oopératifs demandeurs de servi
es dans le proto
ole utilisé a�n de re
her
heret de négo
ier des o�res alternatives. De 
ette façon, la gestion �exible deso�res est a

omplie et les tra�
s �orissants des servi
es du Web sont at-teints.Les agents logi
iels intelligents sont utilisés pour 
onduire des négo
iationsautomatiques [FAR 98℄, [WEI 99℄. Pendant la négo
iation les agents pren-nent en 
onsidération un grand nombre de fa
teurs. Par exemple, le tempsjoue un r�le important dans la stratégie de la négo
iation de l'agent (lafaçon ave
 laquelle l'agent évalue et propose les o�res à ses semblables).Les agents adaptent leurs stratégies pour obtenir de meilleures o�res dansune date limite.Les agents demandeurs de servi
es 
oopèrent en demandant l'aide et, enretour, partagent les informations relatives aux meilleures o�res du momentsous 
ertaines 
onditions. Les auteurs démontrent 
omment l'utilisation de
e proto
ole peut augmenter le nombre des a
tivités de négo
iation réussiesdans un 
ontexte d'a
quisition de servi
e à délais limités.Ce système ne traite pas la dimension 
ollaboration entre les utilisateurs.2.2.2.3 GAP : la Plateforme d'Automatisation Globale[GUI 04℄ introduit une Plateforme d'Automatisation Globale (GAP). C'estun environnement logi
iel basé sur les agents, pour la mise en ÷uvre desystèmes d'automatisation globale. Il o�re, des blo
s de 
onstru
tion debase pour le développement des modules du 
ontr�le (les 
lasses d'agentsde base) et les servi
es 
ommuns exigés pour supporter leur a
tivité. GAPest 
onstruit sur une infrastru
ture multi-agent, appelé G++ Agent Plat-form. Cette plateforme agent supporte le développement, l'exé
ution, etl'intégration des agents 
omme le font les autres plateformes 
ommer
ialesou de re
her
he. Elle a l'avantage d'o�rir une ar
hite
ture extensible pourles systèmes à grande é
helle ave
 support spé
ial des aspe
ts liés à la
ommuni
ation. Les auteurs introduisent un système 
omposé d'un mo-dèle innovateur disposé en 
ou
hes de plusieurs niveaux d'abstra
tion. Cesniveaux d'abstra
tion varient des 
apa
ités des agents d'un domaine spé
i-�que à un autre. La �gure 2.2 montre les di�érentes 
ou
hes du systèmed'automatisation globale de GAP. Ce système n'intègre pas les fon
tionna-lités de la 
ollaboration.
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Figure 2.2: Les di�érentes 
ou
hes du système d'automatisation globale de GAP2.2.2.4 Une plateforme pour la 
ollaborationDans son travail, Heroux [HER 04℄ envisage l'utilisation de sour
es de don-nées pour 
ommen
er de nouvelles sessions de 
ollaboration parmi les 
ol-laborateurs distribués. Les agents logi
iels sont solidement intégrés ave
des portions de données et ils gèrent la 
réation de nouveaux réseaux 
ol-laboratifs.Il dé�nit une "balise de 
ollaboration" en la dé
rivant ; 
omme étant légère,indépendante de la plateforme et 
omme une appli
ation agent de but spé-
ial. Cette "balise de 
ollaboration" 
ontient les éléments informationnels(l'objet) sur lesquels les servi
es des agents sont appliqués (les méthodes).Contrairement aux servi
es du Web, qui solli
itent un faible groupemententre les informations et les servi
es, les balises, quant à elles, requièrentune forme plus serrée d'asso
iation pour a

omplir leur r�le d'agents per-manents pour des instan
es parti
ulières de données.2.2.3 Bilan de l'agent 
ollaboratifLes modèles d'agent 
ollaboratif, présentés dans 
ette partie, ne présententque des normes et des modèles spé
i�ques à leurs problématiques. Cesmodèles ne 
ara
térisent, en au
un 
as, la notion de 
ollaboration, 
ommenous l'avons dé�ni suite à l'étude de l'état de l'art des TCAO. En revan
he,la 
ollaboration dans 
es modèles 
e n'est que l'aide du système fourniepour l'utilisateur ou bien la 
ollaboration entre les di�érentes entités dusystème lui même.Les appli
ations d'agent 
ollaboratif, quant à elles, ne supportent que letravail des équipes virtuelles et don
 elles ne tiennent pas 
ompte des 
on-traintes du monde réel, ou, dans d'autres 
as, 
es appli
ations o�rent dessystèmes d'automatisation globale qui ne 
onsidèrent que la 
oordination
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e qui suit, nous allons présenter une modélisation de la 
ollabora-tion, 
omme nous l'avons dé�ni, et qui se base sur des agents dédiés à la
ollaboration. En e�et, pour nous, une 
ollaboration est, d'une part, une
oopération entre les membres d'une équipe et, d'autre part, une réalisa-tion d'un produit �ni. La 
oopération, entre les membres d'une équipe, estdéterminée par une 
ommuni
ation et une 
oordination entre tous les mem-bres de l'équipe. La 
ollaboration, est don
, dé�nie par la 
ommuni
ation,la 
oordination et la produ
tion.2.3 Modélisation de la 
ollaborationComme nous l'avons déjà vu au paragraphe 1.3, la 
ollaboration est 
ara
-térisée par trois espa
es tels que l'espa
e de 
ommuni
ation, l'espa
e de
oordination et l'espa
e de produ
tion. Une 
ollaboration est un travailen 
ommun; un travail entre plusieurs personnes qui produisent un résul-tat 
ommun (produit �nal). Pour mener 
e travail 
onvenablement, lesparti
ipants doivent se 
oordonner et 
ommuniquer ensemble. Pour se 
o-ordonner, les parti
ipants doivent suivre l'a
tivité des autres parti
ipantspour l'utilisation et le partage de la ressour
e 
ommune.Généralement, la 
ommuni
ation est 
onsidérée au sens de la 
onversationlibre entre parti
ipants, non obligatoire et n'apportant au
un élément in-dispensable pour la 
ollaboration [DAV 01℄. Cependant, la 
oordinationpeut aussi avoir lieu à travers la 
ommuni
ation entre parti
ipants et par
onséquent la 
ommuni
ation entre les di�érents membres de l'équipe estprimordiale pour le su

ès du travail 
ollaboratif. Dans notre système,nous supposons don
 que la 
ollaboration est basée sur la 
ommuni
ation,en d'autres termes nous ne pouvons pas avoir une 
oordination sans 
om-muni
ation, ni produ
tion sans 
oordination. Cependant, nous pouvons
ommuniquer sans 
oordonner et 
oordonner sans produire.Nous rappelons que notre problématique prin
ipale est de mettre en pla
eun 
olle
ti
iel pour la téléopération. Cela suppose une manipulation dire
tesur un robot réel et don
 une tâ
he déli
ate à e�e
tuer qui né
essite beau-
oup de rigueur de la part des parti
ipants. Pour 
ette raison un parti
i-pant doit impérativement 
ommuniquer ave
 les autres pour mettre en pla
eun plan de 
oordination. Par 
onséquent la 
ommuni
ation doit essentiel-lement permettre aux membres du groupe qui doivent 
ollaborer ensemble
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ord sur les règles de 
ollaboration. Ils doivent dé
ider surle but de la 
ollaboration, et de la façon de l'e�e
tuer et également sur lesrésultats attendus de 
ha
un des parti
ipants. En e�et, la 
ommuni
ationdans notre système est 
onsidérée outre, au sens de la 
onversation libre,
omme un élément obligatoire et indispensable pour l'aboutissement de la
ollaboration. Cela n'élimine pas la possibilité de dis
uter librement unefois que les parti
ipants se sont mis d'a

ord pour la 
ollaboration.

Figure 2.3: Le proto
ole de 
ollaboration entre deux agentsLe formalisme de 
ollaboration que nous proposons [KHE 04℄ né
essite aumoins deux agents interagissant ensemble a�n d'exé
uter une tâ
he 
om-mune ou d'atteindre un but 
ommun. Supposons qu'un agent i demande àun agent j de 
ollaborer ave
 lui 
omme illustré dans la �gure 2.3.Dans l'équation (2.1), nous avons 
onsidéré la 
ollaboration Collij d'unagent i ave
 un autre agent j. Une 
ollaboration a

omplie entre un agent
i et un agent j est modélisée par une 
ommuni
ation, une 
oordination etles produ
tions des deux agents.

Collij =< Commi
j, Coorij, P rodi, P rodj > (2.1)La 
ommuni
ation est entamée par l'agent i, d'où la notation Commi

j;
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ommen
e la 
ommuni
ation en envoyant une demande de 
ol-laboration Infij à l'agent j (équation (2.2)). L'agent j, dans tous les 
as,envoie une réponse Infji à l'agent i . La 
ommuni
ation se repose sur uné
hange de 
ouples d'information (Infij, Infji), 
haque fois qu'un agententame une dis
ussion, il reçoit une réponse.
Commi

j(Infij) = {(Infij, Infji)} (2.2)Selon les a

ords des deux agents i et j, la 
oordination peut 
ommen
er(équation (2.3)), toujours, en dis
utant et en é
hangeant les 
ouples d'infor-mation (Infij, Infji), les deux agents vont mettre en pla
e des plans d'a
tions(Actionsi, Actionsj) que 
ha
un d'entre eux doit exé
uter.
Coorij ({Infij, Infji}) = {Actionsi, Actionsj} (2.3)Après la phase de 
oordination 
ommen
e la phase de produ
tion( équation(2.4)). Cha
un des deux agents, par exemple l'agent i (respe
tivementl'agent j) exé
ute ses propres a
tions Actionsi (respe
tivement Actionsj)et produit des résultats partiels Resultatsi (respe
tivement Resultatsj).

Prodi ({Actionsi}) = {Resultatsi} (2.4)Une fois les résultats partiels obtenus, ils sont 
ombinés ( à l'aide de l'opéra-teur de 
ombinaison) dans le but d'avoir un résultat global de 
ollaboration(un produit �nal).Nous 
onsidérons la 
ollaboration globale (2.5) entre N agents. La 
ollabo-ration COLL d'un ensemble d'agents est un triplet COMM , COOR et
PROD, tel que COMM est la 
ommuni
ation globale, COOR est la 
oor-dination globale et PROD est la produ
tion globale de tous les agents qui
ollaborent ensemble.

COLL= 〈COMM,COOR,PROD〉 (2.5)La 
ommuni
ation globale COMM (équation 2.6) est représentée par tousles 
ouples d'informations é
hangés entre un agent i et un autre j, pour
haque agent i qui 
ommunique ave
 un autre agent j.
COMM= {(Infij, Infji) /i = 1 · · ·N − 1, j = 1 · · ·N , i 6= j} (2.6)La 
oordination globale COOR du système (équation 2.7) est représentéepar l'ensemble des a
tions Actionsi de tous les agents i 
ollaborant.
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COOR = {Actionsi /i = 1 · · ·N } (2.7)La produ
tion globale PROD (équation 2.8) est la 
ombinaison de tousles résultats partiels Resultatsi de tous les agents i 
ollaborant. Nous rap-pelons que l'opérateur de 
ombinaison dépend du type de l'appli
ation.

PROD =
∏

i=1···N

(Resultatsi) (2.8)De 
ette modélisation formelle de 
ollaboration, nous pouvons retenir quelquespoints 
lés pour le reste de 
e manus
rit :- La 
ollaboration est tout d'abord une 
ommuni
ation, ensuite une 
oor-dination et �nalement une produ
tion.- La 
ommuni
ation est basée sur des 
ouples d'information; 
haque de-mande envoyée par un agent i à un agent j doit avoir une réponse.- Suite à la 
oordination, 
ha
un des agents parti
ipants à la 
ollaboration,dé�nit ave
 les autres agents du même espa
e son plan d'a
tions, qu'ildoit respe
ter pour le bon fon
tionnement de la 
ollaboration.- Et puisque tous les résultats de toutes les produ
tions seront 
ombinés,alors il est né
essaire de respe
ter les 
ontraintes, dues à 
ette 
ombi-naison, durant l'exé
ution des a
tions.Dans la se
tion suivante, nous présenterons un modèle formel d'agent 
ol-laborateur; un modèle formel d'agents qui parti
ipent à une 
ollaboration.2.4 Modélisation de l'Agent Collaborateur :AC2.4.1 Formalisme de l'ACDans 
ette partie, nous présentons notre formalisme d'agent 
ollaborateur[KHE 05
℄ en se basant, d'une part sur le modèle générique d'un agentprésenté dans la se
tion 1.2.4.2 et d'autre part sur le formalisme de la
ollaboration que nous avons proposé et présenté dans la se
tion 2.3.Remarque 2.1 Il faut noter que dans 
e paragraphe et éventuellementdans le reste du manus
rit, lorsque nous parlerons d'agent, nous voudrons
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ollaborateur; et lorsque nous parlerons d'un système pour lesagents, nous ferons allusion à un système de 
ollaboration et que tous lesagents présents dans 
e système doivent 
ollaborer ensemble.Nous avons repris la dé�nition d'un agent, 
omme telle que présentée parFerber, un agent i qui interagit ave
 l'environnement peut être 
onsidéré
omme un 
ouple de systèmes dynamiques < i,w >. Ferber dans sonsystème, modélise deux états de l'agent un état interne et un état global.Dans notre modélisation, nous ne 
onsidérons qu'un seul état, qui est sonétat global vis à vis à la tâ
he de 
ollaboration.
i =< Pi, P ercepti, Fi, Infli >

w =< E, Γ, Σ, R >Un monde w d'un agent est bien évidemment, dynamique et 
hangeant à
haque a
tion ou réa
tion de l'agent 
ollaborateur. Ce monde est modélisépar un environnement E, un ensemble de réper
ussions Γ 
ausées par l'agenten question suite à la transformation de son environnement, un ensembled'états Σ par lesquels l'agent 
ollaborateur passe et d'une loi R d'évolutiondu monde qu'il doit respe
ter pour pouvoir interagir et 
oopérer ave
 seséquivalents.Notre agent 
ollaborateur évolue dans un monde 
onçu pour la 
ollabora-tion, don
, les dé�nitions des di�érents éléments doivent intégrer les fon
-tionnalités de la 
ollaboration, à savoir, la 
ommuni
ation, la 
oordinationet la produ
tion.L'environnement E de l'agent 
ollaborateur, l'espa
e dans lequel ilévolue et qui est représenté par l'ensemble des agents 
ollaborateursde l'environnement 
ollaborant ave
 
et agent.L'ensemble Γ des a
tions produites par l'agent 
ollaborateur et ayant
omme 
onséquen
es de modi�er l'évolution du monde, dans notre
as, Γ sera l'ensemble de trois sous ensembles :- {Infij} : l'ensemble des informations envoyées par l'agent i versles autres agents j 
ollaborants de l'environnement.- {Actionsi} : l'ensemble des a
tions exé
utées par l'agent i.- {Resultatsi} : l'ensemble des résultats issus de l'exé
ution desa
tions de l'agents i.
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tion suivante :
Γ = {{Infij}, {Actionsi}, {Resultatsi}}L'ensemble Σ est l'ensemble des états de l'agent 
ollaborateur, en 
e qui
on
erne notre modélisation, un agent 
ollaborateur i peut avoir troisétats : 
ommuni
ation (comm), 
oordination (coor) ou produ
tion(prod), et 
e 
omme l'indique l'équation suivante :

Σ = {comm, coor, prod}Nous pouvons tra
er un graphe d'états pour 
haque agent 
ollabora-teur en intera
tion ave
 son environnement. Soit un agent 
ollabora-teur i, son graphe d'états est présenté dans la �gure 2.4. Dans 
ette�gure, l'état de départ est lorsque l'agent 
ollaborateur i est 
rée (ledisque noir), il sera mis tout de suite en état d'attente d'a
tion. Cetétat ne sera pas pris en 
ompte dans notre modèle formel 
ar 
'est unétat transitoire et temporaire durant lequel l'agent 
ollaborateur i nefait au
une a
tion.Par la suite, 
et agent (
ollaborateur i) va envoyer ou re
evoir une de-mande de 
ollaboration (nous détaillerons 
et étape dans le 
hapitresuivant) et dans 
e 
as son état va transiter vers l'état de 
ommu-ni
ation. Si la 
ommuni
ation est réussie alors l'agent passe à l'étatde 
oordination, signalant que les 
onditions de réussite dépendentde l'appli
ation envisagée (un exemple est détaillé dans le 
hapitresuivant). Par 
ontre si la 
ommuni
ation é
houe, nous retrouvonsdeux 
as possibles. Dans le premier 
as, la 
ommuni
ation é
houe etil n'y a plus d'autre 
ollaborateurs à solli
iter, alors l'agent passe àl'état �n (il se tue, par exemple, 
et état est représenté sur le s
hémapar le disque noir en
er
lé). Dans le deuxième 
as, si la 
ommuni
a-tion é
houe et il y a d'autres 
ollaborateurs sus
eptibles de 
ollaborerave
 lui, alors l'agent i transite vers l'état d'attente et re
ommen
e lapro
édure dès le début.Si la 
ommuni
ation est réussie (
'est-à-dire l'agent i a réussi à semettre d'a

ord ave
 un ou plusieurs autres agents pour 
ollaborer),l'agent i passe à l'état 
oordination, dans lequel il va dé�nir, ave
 lesautres parti
ipants de la 
ollaboration, ses plans d'a
tions. Commepour la 
ommuni
ation, quand la 
oordination é
houe, deux 
as de�gures peuvent se présenter. Le premier, si la 
oordination é
houe
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ollaborateurs ave
 lesquels l'agent ipourra 
ollaborer, alors il passe à l'état �n. Dans le deuxième 
as, sila 
oordination é
houe et il y a d'autres 
ollaborateurs sus
eptiblesde 
ollaborer ave
 lui, alors l'agent i transite vers l'état d'attente etre
ommen
e la pro
édure dès le début.Si la 
oordination est réussie, 
ha
un des agents parti
ipants à la
ollaboration a pu dé�nir, en se 
oordonnant ave
 ses homologues,ses a
tions qu'il doit exé
uter selon les 
onditions prédé�nies parl'appli
ation. Dans 
e 
as, 
ha
un des agents parti
ipants à la 
ol-laboration est engagé à exé
uter ses a
tions individuellement.Dans l'appli
ation de 
e modèle sur un exemple 
on
ret présentédans le 
hapitre suivant, nous pourrons 
onstater que la non 
ommu-ni
ation des di�érents agents 
ollaborateurs pendant la produ
tion,n'ex
lut pas un é
hange d'information né
essaire à la produ
tion (s'ilexiste des 
ontraintes de produ
tions).
Attente Communiquer

CoordonnerProduire

demande de collaboration (Infij)

communication échouée

coordination échouée

communication échouée

Ok

actions définies (Actions i)

coordination échouée

délai d’attente achevé

(Resultats i)

Figure 2.4: Les di�érents états d'un agent 
ollaborateur iDon
 un agent i ne peut pas :
oordonner sans 
ommuniquer, etproduire sans 
oordonner.Mais il peut tout de même
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oordonner sans produire, ou
ommuniquer sans 
oordonner.La loi R devient la loi d'évolution de la 
ollaboration. Ainsi, pour qu'une
ollaboration soit réussie, il faut que 
haque agent 
ollaborateur irespe
te 
ette loi. Nous rappelons qu'un agent 
hange d'état suiteaux in�uen
es qu'il produit, en d'autres termes suite aux informationsqu'il envoie aux autres agents, soit pour répondre à une requête d'unautre agent, soit en prenant des dé
isions et en faisant des 
hoix quiin�uen
ent les per
eptions des autres agents. Par 
onséquent, 
etteloi dé�nie par l'équation suivante, ne 
hange pas par rapport à ladé�nition donnée par Ferber :
R : Σ× Γ→ ΣSi nous remplaçons 
ha
un des éléments de l'équation par sa nouvelledé�nition en respe
tant les 
ara
téristiques de la 
ollaboration, la loi

R aura l'aspe
t de la fon
tion 
i-dessous.
R : {commi, coori, prodi} × {{Infij}, {Actionsi}, {Resultatsi}} →

{commi, coori, prodi}Cette équation exprime qu'un agent 
ollaborateur i étant dans un étatdonné, suite aux informations qu'il apporte, soit il 
hange d'état, soitil reste dans le même état. Par exemple, si un agent 
ollaborateur iest dans un état de 
ommuni
ation, il envoie des messages à un ouplusieurs autre agents 
ollaborateurs du système. Il reçoit ensuitedes réponses si 
es réponses le satisfont, alors il passe à l'état de
oordination. Dans le 
as où les réponses ne répondent pas à sesattentes il demeure dans un état de 
ommuni
ation.Un agent 
ollaborateur i est modélisé par quatre paramètres, sa fon
tionde per
eption Pi, son ensemble de per
eptions reçues Percepti, sa fon
tionde 
omportement suite à 
es données Fi et en�n sa fon
tion de produ
tiondes in�uen
es suite à son 
omportement Infli.Notre agent est destiné à la 
ollaboration, en plus, des propriétés d'agentqu'il doit avoir, nous devons tenir 
ompte, lors de sa dé�nition, des exigen
esde la 
ollaboration. Par 
onséquent, les dé�nitions des quatre paramètres
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tionnalités de la 
ollaboration, à savoir, la 
om-muni
ation, la 
oordination et la produ
tion.L'ensemble Percepti est l'ensemble des stimuli et des sensations qu'unagent 
ollaborateur peut re
evoir. En d'autres termes, 
'est l'ensembledes informations apportées par les autres agents 
ollaborateurs dusystème. Cet ensemble est 
omposé des trois sous ensembles :- {Infji} : l'ensemble des informations reçues par l'agent 
ollabo-rateur i.- {Actionsj} : l'ensemble des a
tions exé
utées par les agents 
ol-laborateurs j de l'environnement, autre que l'agent 
ollaborateur
i.- {Resultatsj} : l'ensemble des résultats produits par les agents
ollaborateur j de l'environnement, autre que l'agent 
ollabora-teur i.Par 
onséquent, l'ensemble Percepti adapté à la 
ollaboration, sedé�nit par l'équation 
i-dessous.
∀j, Percepti = {{Infji}, {Actionsj}, {Resultatsj}}En e�et, 
haque a
tivité (informations envoyées, a
tions dé�nies ourésultats produits) d'un autre agent 
ollaborateur j du système in�u-en
e dire
tement 
et agent.La fon
tion Pi représente la fon
tion de per
eption de l'agent. C'est lafon
tion qui permet à un agent de 
erner l'ensemble des informationsqui 
onditionnent son 
omportement et qui déterminent l'ensemble

Percepti mentionné 
i-dessus.
Pi : Σ→ PerceptiNous intégrons les 
ara
téristiques de la 
ollaboration dans la fon
tion
i-dessus, nous obtenons :

∀j, Pi : {commi, coori, prodi} → {{Infji}, {Actionsj}, {Resultatsj}}



Modélisation d'un Système Multi-Agent pour la Collaboration (SMA-C) 53Cette équation montre qu'un agent 
ollaborateur i, étant dans un étatdonné, reçoit des in�uen
es produites par les autres agents 
ollabora-teurs du système.La fon
tion Fa est la fon
tion de 
omportement de l'agent qui déterminel'état de l'agent à partir de ses per
eptions et de son état pré
édent,
Fi : Σ× Percepti → ΣEn intégrant les fon
tionnalités de 
ollaboration à 
ette équation, nousobtenons :

∀j, Fi : {commi, coori, prodi} × {{Infji}, {Actionsj}, {Resultatsj}}

→ {commi, coori, prodi}Un agent 
ollaborateur i, étant dans un état donné, reçoit des in�u-en
es produites par les autres agents 
ollaborateurs du système, peut
hanger d'état. Comme nous l'avons expliqué un peu plus haut, ilpeut garder le même état.La fon
tion Infli est la fon
tion d'a
tion de l'agent 
ollaborateur quitend à modi�er l'évolution du monde en produisant des in�uen
es. Unagent 
ollaborateur, étant dans un état donné et suite à 
et état il peutproduire des informations qui 
hangent son évolution et l'évolutiondes autres agents 
ollaborateurs présents dans le système.
Infli : Σ→ Γoù

Infli : {commi, coori, prodi} → {{Infij}, {Actionsi}, {Resultatsi}}Considérons un agent 
ollaborateur i de l'environnement E et σ, un état de
et agent, un élément de Σ. L'état de l'agent 
ollaborateur i à un instant
(t + 1) est 
al
ulé en fon
tion de son état pré
édent, à l'instant t, et de sesper
eptions :

σ(t + 1) = Fi(σ(t), Pi(σ(t)))
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σ(t + 1) = R(σ(t), Infli(σ(t)))Un système multi-agent pour la 
ollaboration est dé�ni par un triplet <

A,W, Π > où A est un ensemble d'agents 
ollaborateurs, W un monde et
Π un opérateur de 
ombinaison d'in�uen
es. La dynamique du système estalors donnée par le système des n + 1 équations suivantes:

σ(t + 1) = F1 (σ (t) , P1 (σ (t)))

· · ·

σ(t + 1) = Fn (σ (t) , Pn (σ (t)))

σ(t + 1) = R

(

σ (t) ,
∏

i=1···n

Infli (σ (t))

)Pour un système multi-agent 
omposé de n agents, l'état de 
haque agent
σ, à un instant t + 1, dépend de son état σ à l'instant t et de son évolutiondans son environnement, en suivant la même loi que suivent les autres agentsdu système. Soit un système multi-agent pour la 
ollaboration, supposonsque tous les agents présents dans le système 
ollaborent pour atteindreun but 
ommun, alors l'état de 
haque agent est le même pour tout lesystème. Par 
onséquent, tous les agents ont le même état à un instantdonné. Cela dé
oule dire
tement de la dé�nition même de la 
ollaboration,à savoir la 
ommuni
ation puis la 
oordination et en�n la produ
tion. Don
,tout le monde 
ommunique (le même état comm) et quand ils trouventun arrangement, ils 
ommen
ent la 
oordination (l'état coor) et en�n ilsproduisent (l'état prod). Par 
onséquent, l'état global du système à l'instant
t+1 évolue en fon
tion de l'état pré
édent de tous les agents 
ollaborateursprésents dans le système à l'instant t et de la 
ombinaison des di�érentesin�uen
es produites par tous les agents du système.Il est primordial dans un système multi-agent, que tous les agents suiventla même loi d'évolution, 
'est-à-dire qu'ils ont les mêmes règles au sein dumême groupe. De 
e fait, la so
iété d'agents 
ollaborateurs repose sur uneloi 
ommune à tous les agents 
ollaborateurs.2.4.2 Modèle fon
tionnel de l'ACL'ar
hite
ture proposée a pour obje
tif l'aide à la 
ollaboration ainsi quela résolution des 
on�its qui en résultent. L'utilisation des agents permet
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apables de répondre à temps,pro-a
tifs, 
ommuniquants) dans le but de l'exé
ution ordonnée et 
on
lu-ante des tâ
hes jusqu'à la terminaison de la mission en des bonnes 
ondi-tions. Le système multi-agent dé�ni est 
omposé de quatre types d'agents(�gure 2.5): les agents qui permettent de 
hoisir une mission ; appelés lesagents Communi
ation, les agents qui permettent de séle
tionner lesa
tions à exé
uter ; appelés les agents Coordination, les agents qui exé-
utent les a
tions 
hoisies, appelés les agents Produ
tion, et les agentsqui permettent d'assurer la 
ommuni
ation inter agents, appelés les agentsCollaboration. Chaque instan
e de 
es quatre agents est regroupée sousun super agent, appelé l'agent Collaborateur.

Figure 2.5: Modèle fon
tionnel de l'agent 
ollaborateurDans 
e modèle d'ar
hite
ture, un agent 
ollaborateur interagit ave
 ses 
or-respondants du système par l'intermédiaire de son agent 
ollaboration et deses agents dédiés (
ommuni
ation, 
oordination et produ
tion) à l'ex
eptionque 
ha
un de 
es agents 
ommunique ave
 ses homologues des autres agents
ollaborateurs. Cela veut dire, qu'un agent 
ommuni
ation d'un agent 
ol-laborateur i, par exemple, peut 
ommuniquer ave
 l'agent 
ommuni
ationde l'agent 
ollaborateur j idem pour l'agent 
oordination i ave
 l'agent
oordination j.Dans 
e 
ontexte, nous faisons la di�éren
e entre l'agent 
ommuni
ation,lequel son r�le est d'aider les agents 
ollaborateurs pour se mettre d'a

ordsur la mission à exé
uter, et la 
ommuni
ation entre les di�érents agents (ouinter agents) qui est la 
ommuni
ation de bas niveau. Cette 
ommuni
ation
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tion entre les di�érents agents et nous pouvons
iter 
omme exemple de 
e type de 
ommuni
ation, l'envoi d'un messageACL (Agent Communi
ation Language) d'un agent vers un autre.

Figure 2.6: La des
ription de l'agent 
ollaborateurDans notre modèle, 
haque agent 
ollaborateur (�gure 2.6) sera alors 
om-posé de trois agents dédiés respe
tivement à la 
ommuni
ation, à la 
oordi-nation et à la produ
tion, le quatrième agent 
ollaboration va jouer le r�led'intermédiaire entre 
es trois agents dédiés. Ce 
hoix est justi�é par le faitque nous voulons limiter le nombre d'é
hange de messages de 
haque agentdédié.L'avantage majeur de 
ette ar
hite
ture 
'est l'utilisation de l'agent 
ollabo-ration qui joue un double r�le, d'une part, il assure la liaison entre lesdi�érents agents du monde 
onsidéré et d'autre part il est vu 
omme uneinterfa
e entre l'utilisateur et l'agent 
ollaborateur.2.4.2.1 Agent 
ollaborationL'agent 
ollaboration assure deux fon
tions prin
ipales. D'une part, il per-met la 
ommuni
ation entre les trois agents dédiés de l'agent 
ollaborateuret d'autre part, il établit une intera
tion dire
te entre 
haque agent dédiéave
 son 
orrespondant d'un autre agent 
ollaborateur, 
e
i leurs permet de
ommuniquer ensemble sans l'intervention de l'agent 
ollaboration. Cette
ommuni
ation dire
te entre les agents dédiés, d'un même agent 
ollabora-teur, et ave
 leurs 
orrespondants des autres agents 
ollaborateurs, permetd'augmenter l'e�
a
ité du système de 
ommuni
ation. Cela permet d'éviterl'e�et du goulot d'étranglement dû à la 
entralisation. En fait, les messages
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on
ernent pas seulement la 
ommuni-
ation. Le seul moyen d'intera
tion des agents entre eux dans notre systèmeest l'envoi des messages. Par 
onséquent, les messages de 
ommuni
ationde bas niveau (inter agents) sont é
hangés entre les agents durant toutesles phases de la 
ollaboration. Par 
ontre, l'agent 
ollaboration assure la
ommuni
ation inter agents dédiés d'un même agent 
ollaborateur, qui euxne 
ommuniquent pas dire
tement et 
e pour limiter le nombre de messagesé
hangés entre 
es agents dédiés et aussi pour éviter la perte d'information.En e�et, quand l'agent 
ommuni
ation �nit son travail, il 
ommunique sesrésultats à l'agent 
ollaboration. Ce dernier se 
harge d'informer l'agent
oordination de 
ommen
er ou pas son travail. Idem pour l'agent 
oordi-nation et pour l'agent produ
tion.2.4.2.2 Agent 
ommuni
ationL'agent 
ommuni
ation dé
ide si une mission peut être a

omplie ou pas,et 
'est don
 lui qui dé
ide si la 
ollaboration peut avoir lieu. Par 
on-séquent, l'agent 
ommuni
ation est la pierre angulaire de l'agent 
ollabo-rateur. L'agent 
ommuni
ation détermine l'état de l'agent en fon
tion desper
eptions qu'il reçoit et de son état antérieur. Cet agent gère toutesles informations qui lui sont 
ommuniquées. Ces informations représen-tent les di�érentes per
eptions qu'il peut re
evoir de l'extérieur (Perceptj),
omme 
elles émises par l'agent 
ollaboration (Infi). L'agent 
ommuni
a-tion dé�nit son proto
ole d'intera
tion ave
 les autres agents et 
e proto
oleest 
hoisi selon le type de l'agent destination qui peut être extérieur ou in-térieur :- Agent extérieur : dans 
e 
as, l'agent 
ommuni
ation est en intera
tionave
 l'agent 
ommuni
ation d'un autre agent du monde.- Agent intérieur : dans 
e deuxième 
as, l'agent destination est l'agent
ollaboration.L'ensemble des entrées et sorties de l'agent 
ommuni
ation sont :- {Infij} : l'ensemble des informations envoyées par l'agent 
ommuni-
ation i vers les autres agents 
ommuni
ation j ave
 lesquels il est en
ollaboration.- {Percepti} : l'ensemble des stimuli et des sensations qu'il peut pro-duire.
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oordinationL'agent 
oordination dé�nit toutes les a
tions que l'agent peut a

omplirsuite au 
hoix de la mission de l'agent 
ommuni
ation. L'agent 
oordina-tion reçoit un ensemble d'informations qui lui sont envoyées par les autresagents 
oordination ou par l'agent 
ollaboration. Cet ensemble regroupeles di�érentes per
eptions du monde reçues par 
elui-
i (Perceptj) ainsique les informations qui lui sont envoyées par l'agent 
ollaboration (Infi).Comme pour l'agent 
ommuni
ation, l'ensemble des entrées et sorties del'agent 
oordination sont:- {Actionsi} : l'ensemble des a
tions exé
utées par l'agent i.- {Percepti} : l'ensemble des stimuli et des sensations qu'il peut pro-duire.2.4.2.4 Agent produ
tionL'agent produ
tion se 
harge de l'exé
ution des a
tions issues de la 
ol-laboration des di�érents agents du système. Ces a
tions, sont envoyés parl'agent 
ollaboration. L'agent produ
tion reçoit les informations qui luisont envoyées par l'agent 
ollaboration (Infi). Comme pour les deux autresagents, l'ensemble de ses entrées et sorties sont :- {Percepti} : l'ensemble des stimuli et des sensations qu'il peut pro-duire.- {Rsultatsi} : l'ensemble des résultats issus de l'exé
ution des pro
é-dures asso
iées aux ses a
tions.2.4.3 Les intera
tions entre les di�érents ACsDans notre modèle 
on
eptuel, 
haque agent peut 
ommuniquer ave
 unautre agent en utilisant un proto
ole d'intera
tion 
onforme aux spé
i�-
ations de FIPA et fourni par JADE. La FIPA spé
i�e un ensemble deproto
oles d'intera
tion qui peuvent être utilisés 
omme gabarits standardspour 
onstruire les 
onversations entre les agents. Pour 
haque 
onversationentre agents, JADE distingue le r�le de l'Initiator (l'agent qui 
ommen
e la
onversation) et le r�le Responder (l'agent qui prend part à une 
onversa-tion après qu'il soit 
onta
té par un autre agent).Les �gures 2.7 et 2.8 montrent le pro
essus de 
ollaboration entre deuxagents 
ollaborateurs (l'agent 
ollaborateur i et l'agent 
ollaborateur j).
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Figure 2.7: Intera
tions externes entre deux agents durant un pro
essus de 
ol-laboration

Figure 2.8: Intera
tions internes entre deux agents durant un pro
essus de 
ol-laboration
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ollaborateur i est l'agent qui entame le pro
essus de la 
ollabora-tion. Don
, il 
hoisit, selon les 
ritères de 
hoix de l'appli
ation, un autre
ollaborateur. Ensuite il 
ommen
e la 
ollaboration (Algo 2.9), le pro
es-sus de 
hoix d'un 
ollaborateur n'est pas représenté dans 
et algorithme.Une fois qu'il a 
hoisi un 
ollaborateur j, il lui envoie la demande de 
ol-laboration (par le biais de l'agent 
ollaboration). Si l'agent 
ollaboration ja

epte de 
ollaborer alors il envoie un message de 
on�rmation ave
 lequelil envoie l'adresse de ses deux agents 
ommuni
ation j et 
oordination j.L'agent 
ommuni
ation i 
ommunique alors ave
 l'agent 
ommuni
ation
j pour 
hoisir une mission (Algo 2.10). Après 
ela, l'agent 
oordination i
ommunique ave
 l'agent 
oordination j pour assigner les a
tions de 
haqueagent (Algo 2.11). Finalement, les agents produ
tion i et produ
tion j exé-
utent les a
tions dé�nies pré
édemment (Algo 2.12).Dans les �gures 2.7 et 2.8, toutes les informations entre agents 
ommen-
ent par Inf (par exemple, les informations é
hangées entre deux agents
ommuni
ation sont représentées par Infij si l'agent 
ommuni
ation i estl'émetteur et l'agent 
ommuni
ation j est le re
eveur). Missioni est la mis-sion 
hoisie par l'agent 
ommuni
ation i et l'agent 
ommuni
ation j (ligne6 d'Algo 2.10). Actionsi et Actionsj sont les a
tions dé�nies par l'agent
oordination i et l'agent 
oordination j (ligne 7 d'Algo 2.11). Resultatsisont les 
on�rmations d'exé
ution de l'agent produ
tion i (ligne 6 d'Algo2.12).
2.5 BilanDans 
e 
hapitre, nous avons présenté un modèle d'un système multi-agentbasé sur le formalisme d'agent 
ollaborateur proposé. Ce modèle est inspirédu modèle PAC*, et en tenant 
ompte des propriétés présentées 
i-dessous.Chaque agent de notre SMA-C est appelé un agent 
ollaboratif. Ce dernierest 
omposé de quatre sous-agent : l'agent 
ollaboration (équivalent del'agent 
iment de PAC*), un agent 
ommuni
ation, un agent 
oordinationet un agent produ
tion. Nous avons mis en pla
e un modèle d'intera
tionspé
i�que pour 
es agents dans lequel nous distinguons les intera
tions in-ternes (les intera
tions des quatre sous-agents de l'agent 
ollaborateur) etles intera
tions externes (les intera
tions inter agents 
ollaborateurs). Cemodèle tient 
ompte des propriétés propres aux systèmes multi-agents etdes 
ara
téristiques de la 
ollaboration.
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1. Collaboration ( Colli) :2. tant que (MessageQueue NON vide) faire3. message ←− re
eiveMessage();4. si (message.sender = Collj) alors5. AdressCommj ←− message.getContent(1);6. AdressCoorj ←− message.getContent(2);7. send (AdressCommj , Commi);8. si (message.sender = Commi) alors9. Missioni ←− message.getContent();10. send (AdressCoorj , Coori);11. send (Missioni, Coori);12. si (message.sender = Coori) alors13. Actionsi ←− message.getContent();14. send (Actionsi, Prodi);15. si (message.sender = Prodi) alors16. Resultsi ←− message.getContent();17. send (Resultsi, Collj);Figure 2.9: L'algorithme de 
ollaboration d'un agent Colli

1. Communi
ation ( Commi) :2. tant que (MessageQueue NON vide) faire3. message ←− re
eiveMessage();4. si (message.sender = Colli) alors5. Commj ←− message.getContent();6. Missioni ←− Choi
eMissionWith(Commj);7. send (Missioni, Colli);Figure 2.10: L'algorithme de 
ollaboration d'un agent Commi
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1. Coordination ( Coori) :2. tant que (MessageQueue NON vide) faire3. message ←− re
eiveMessage();4. si (message.sender = Colli) alors5. Coorj ←− message.getContent(1);6. Missioni ←− message.getContent(2);7. Actionsi ←− Choi
eA
tionsWith(Coorj , Missioni);8. send (Actionsi, Colli);Figure 2.11: L'algorithme de 
ollaboration d'un agent Coori

1. Produ
tion ( Prodi) :2. tant que (MessageQueue NON vide) faire3. message ←− re
eiveMessage();4. si (message.sender = Colli) alors5. Actionsi ←− message.getContent();6. Resultsi ←− Exe
uteA
tions(Actionsi);7. send (Resultsi, Colli);Figure 2.12: L'algorithme de 
ollaboration d'un agent Prodi



Modélisation d'un Système Multi-Agent pour la Collaboration (SMA-C) 63(a) Les propriétés SMA :- La 
ommuni
ation: les agents 
ommuniquent ensemble pour trou-ver un arrangement. Cette propriété est 
ommune au SMA etau systèmes de 
ollaboration.- L'intera
tion: les agents ont un proto
ole d'intera
tion biendé�ni. Si un agent reçoit une information d'un autre agent, ilest dans l'obligation de répondre.- La 
oordination: les agents se 
oordonnent pour 
ollaborer. Cettepropriété, aussi, est 
ommune.- L'intelligen
e so
iale: les agents sont autonomes, 
ha
un d'entreeux prend une dé
ision (de 
oordonner ou pas) selon les infor-mations dont il dispose.(b) Les 
ara
téristiques Collaboration :- La 
ommuni
ation: les agents 
ommuniquent pour 
hoisir unemission. 
'est une propriété 
ommune ave
 les SMA.- La 
oordination: 
'est une propriété 
ommune ave
 les SMA.- La produ
tion: les agents quand ils s'engagent dans un pro
es-sus de 
ollaboration et qu'ils dé�nissent des plans d'a
tions, ilssont obligés de mener au bout leurs exé
utions pour produire unrésultat partiel. L'ensemble de tous les résultats partiels 
om-binés forme un résultat global et ainsi un produit �nal de la
ollaboration.En résumé notre SMA-C béné�
ie des propriétés 
ommunes des deux do-maines ; à savoir, la 
ommuni
ation et la 
oordination. Ainsi que des pro-priétés spé
i�ques à l'un ou à l'autre ; à savoir, l'intera
tion, l'intelligen
eso
iale et la produ
tion d'un produit �ni.Dans le 
hapitre suivant nous exposerons la 
on
eption, l'implémentationainsi que l'évaluation du SMA-C.



Chapitre 3Con
eption, implémentation etévaluation du SMA-C
3.1 Introdu
tionDans 
e 
hapitre nous allons présenter la 
on
eption, l'implémentationainsi que l'évaluation du SMA-C. Il s'agit d'utiliser le modèle d'agent 
ol-laborateur proposé dans le se
ond 
hapitre pour 
on
evoir, implémenteret évaluer l'ar
hite
ture logi
ielle du SMA-C. Dans la première partie de
e 
hapitre nous présentons les deux outils 
hoisis pour la 
on
eption etl'implémentation de l'ar
hite
ture logi
ielle du SMA-C. Dans la se
ondepartie de 
e 
hapitre nous abordons la 
on
eption et l'implémentation del'ar
hite
ture logi
ielle du SMA-C. Dans la dernière partie nous présentonsl'évaluation du SMA-C en proposant également un simulateur développé àl'o

asion de 
ette évaluation.3.2 Outils utilisés3.2.1 UMLAvant de présenter l'ar
hite
ture logi
ielle, nous 
ommençons par présenterl'outil de 
on
eption UML qui nous a servi pour représenter nos agents.UML (Uni�ed Modeling Language) est né de la fusion des trois méthodesqui ont le plus in�uen
é la modélisation objet au milieu des années 90 :OMT, Boo
h et OOSE. Issu d'un travail d'experts re
onnus, UML est lerésultat d'un large 
onsensus. UML 
omble une la
une importante deste
hnologies objet, en fait il permet d'exprimer et d'élaborer des modèlesobjet, indépendamment de tout langage de programmation, il a été pensépour servir de support à une analyse basée sur les 
on
epts objet. C'est64
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eption, implémentation et évaluation du SMA-C 65un langage formel, dé�ni par un métamodèle, il permet de représenter unsystème selon di�érentes vues 
omplémentaires, à savoir, les diagrammes.Un diagramme UML est une représentation graphique, qui s'intéresse à unaspe
t pré
is du modèle ; 
'est une perspe
tive du modèle, 
haque type dediagramme UML possède une stru
ture (les types des éléments de modéli-sation qui le 
omposent sont prédé�nis) et véhi
ule une sémantique pré
ise(il o�re toujours la même vue d'un système). Combinés, les di�érents typesde diagrammes UML o�rent une vue 
omplète des aspe
ts statiques etdynamiques d'un système. Ce langage opte en e�et pour l'élaboration desmodèles, plut�t que pour une appro
he qui impose une barrière stri
te entreanalyse et 
on
eption. Les modèles d'analyse et de 
on
eption ne di�èrentque par leur niveau de détail, il n'y a pas de di�éren
e dans les 
on
eptsutilisés. Il n'introduit pas d'éléments de modélisation propres à une a
ti-vité (analyse, 
on
eption...) ; le langage reste le même à tous les niveauxd'abstra
tion. Cette appro
he simpli�
atri
e fa
ilite le passage entre lesniveaux d'abstra
tion et l'élaboration en
ourage une appro
he non linéaire,les "retours en arrière" entre niveaux d'abstra
tion di�érents sont fa
ilitéset la traçabilité entre modèles de niveaux di�érents est assurée par l'uni
itédu langage.Dans 
e qui suit, nous présentons quelques notations du langage UML2,qui nous ont servis pour la modélisation de nos diagrammes. En fait, UMLpossède di�érents types de modèles, dans 
ette partie nous ne présentonsque quelques notations simplifés du diagramme de 
lasses (�gure 3.1) et de
elui de séquen
e (�gure 3.2), que nous utilisons dans 
e manus
rit.

Figure 3.1: Un diagramme de 
lasses simpli�é.
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Figure 3.2: Un diagramme de séquen
e simpli�é.3.2.2 La plateforme JADEJADE, pour Java Agent DEvelopment framework, est un middleware é
riten Java et se 
onformant aux spé
i�
ations de la Fipa. Cet environnementsimpli�e le développement d'agent en fournissant les servi
es de base dé�nispar la Fipa, ainsi qu'un ensemble d'outils pour le déploiement. La plate-forme JADE peut être répartie sur un ensemble de ma
hines et 
on�guréeà distan
e. La 
on�guration du système peut être modi�é dynamiquement,grâ
e à un mé
anisme de migration d'agent au sein de la même plateforme.La plateforme JADE 
ontient :- Un environnement d'exé
ution, où les agents JADE peuvent évoluer,il doit être a
tif sur un h�te donné et ainsi un ou plusieurs agentspeuvent être exé
utés sur 
et h�te.- Une libraire de 
lasses que les programmeurs utilisent pour développerleurs agents.- Une suite d'outils graphiques qui permettent l'administration et lasupervision des a
tivités des agents en exé
ution.Chaque instan
e de l'environnement d'exé
ution de JADE est appelée Con-teneur (Container) 
ar il peut 
ontenir plusieurs agents. L'ensemble des
onteneurs a
tifs est appelé plateforme. Un seul 
onteneur prin
ipal (main
ontainer) spé
ial doit être a
tif dans une plateforme et tous les autres
onteneurs s'enregistrent dedans quand ils 
ommen
ent à s'exé
uter. La
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apture d'é
ran de l'interfa
e graphique de JADEprésentant un plateforme JADE 
ontenant plusieurs agents (la fenêtre degau
he) et un message ACL (la fenêtre de droite).

Figure 3.3: Une 
apture d'é
ran de l'interfa
e graphique de JADE.Le 
onteneur prin
ipal 
ontient deux agents spé
iaux :- L'AMS (Agent Management System) qui fournit un servi
e de nom-mage (i.e. il assure que 
haque agent dans la plateforme possède unnom unique) et il représente l'autorité dans la plateforme (
'est pos-sible de 
réer ou de tuer des agents dans des 
onteneurs distants enle demandant à l'AMS).- Le DF (Dire
tory Fa
ilitator), quant à lui, il o�re le servi
e de PagesJaunes au moyen duquel un agent peut trouver d'autres agents four-nissant les servi
es dont il a besoin dans le but d'atteindre son obje
tif.



Con
eption, implémentation et évaluation du SMA-C 68JADE dé�nit un modèle d'agent générique qui peut réaliser tout typed'ar
hite
ture d'agents, allant des réa
tifs au BDI (Belief, Desire, Inten-tion). Cette plateforme intègre totalement le modèle de 
ommuni
ationde FIPA: proto
oles d'intera
tion, enveloppe, ACL (Agent Communi
ationLanguage), langages de 
ontenu, stru
tures de représentations, ontologieset proto
oles de transport.3.2.2.1 Les 
omportementsLe travail qu'un agent doit faire est e�e
tué dans des 
omportements (ba-haviours). Un 
omportement représente une tâ
he qu'un agent peut ef-fe
tuer et il est implémenté 
omme un objet. Nous pouvons distinguertrois types de 
omportements :- Le 
omportement "One-shot" qui se termine immédiatement et quis'exé
ute une seule fois.- Le 
omportement "Cy
li
" qui ne se termine jamais et qui s'exé
ute
haque fois qu'il est appellé.- Le 
omportement générique qui intègre un statut et qui exé
ute dedi�érentes opérations dépendant de 
e statut.3.2.2.2 La 
ommuni
ationLe paradigme de la 
ommuni
ation adopté est un passage asyn
hrone demessages. Les messages é
hangés par les agents JADE ont un format spé
i-�é par le langage ACL dé�ni par la FIPA. Ce format 
omprend un 
ertainnombre de 
hamps et parti
ulièrement :- L'expéditeur de message.- La liste des re
eveurs.- L'intention de la 
ommuni
ation (performative) qui indique le but del'envoi de 
e message.- Le 
ontenu du message.- Le langage du 
ontenu i.e. la syntaxe utilisée pour exprimer le 
on-tenu, 
omprise par l'expéditeur et le re
eveur.- L'ontologie i.e. le vo
abulaire des symboles utilisés dans le 
ontenuet leurs signi�
ations, 
ompris par l'expéditeur et le re
eveur.
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oles d'intera
tion entre agentsLa FIPA spé
i�e un ensemble de proto
oles d'intera
tion standard, qui peu-vent être utilisés 
omme modèles pour 
onstruire des 
onversations d'agents.Pour 
haque 
onversation, JADE distingue le r�le initiateur (l'agent sui
ommen
e la 
onversation) et r�le répondeur (l'agent qui s'engage dansune 
onversation après avoir été 
onta
té par un autre agent). JADE four-nit des 
omportements prêts à utiliser pour les deux r�les dans les 
on-versations suivant les proto
oles d'intera
tion de la FIPA. Les di�érentsproto
oles d'intera
tion sont : A
hieveREInitiator/Responder, Contra
t-NetInitiator/Responder, ProposeInitiator/Responder, SimpleA
hiveREIni-tiator/Responder, Subs
riptionInitiator/Responder.3.3 Con
eption et implémentation du SMA-CDans 
ette partie nous présentons l'ar
hite
ture 
on
eptuelle du SystèmeMulti-Agent pour la Collaboration (SMA-C). Nous allons 
onstruire un sys-tème de simulation multi-agent dans le but de valider le modèle d'agent 
ol-laborateur présenté dans le 
hapitre pré
édent. Ce simulateur est 
omposéde di�érents agents 
ollaborateur. Les intera
tions et la 
ommuni
ationentre 
es agents sont basées sur le standard de la FIPA. Ce système ne gèrepas les utilisateurs humains mais tout simplement il simule la 
ollaborationentre di�érents utilisateurs.Initialement un agent serveur, que nous appelons agent générateur, 
rée lesdi�érents agents 
ollaborateur. Pour 
haque agent 
ollaborateur; un agent
ollaboration, un agent 
ommuni
ation, un agent 
oordination et un agentprodu
tion sont 
réés. Une fois les quatre agents 
réés, l'agent générateurenvoie les adresses de 
ha
un d'entre eux à l'agent 
ollaboration. La �gure3.4 présente un exemple lorsque deux 
lients éventuels sont 
onne
tés. Dans
e qui suit nous appelons l'agent générateur Serveur.Le SMA-C présenté i
i est prin
ipalement 
omposé d'agents, héritant d'une
lasse AgentGenerique (�gure 3.5) qui fournit les méthodes de base pourl'enregistrement des agents et leur 
ommuni
ation. Les autres 
lasses ser-vent à exploiter le SMA-C en fournissant une interfa
e et de quoi suivre sonfon
tionnement.
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Figure 3.4: Exemple de deux agents 
ollaborateurs générés lorsque deux 
lientssont 
onne
tésLes 
lasses d'agents AgentCollaboration, AgentCommuni
ation, Agent-Coordination et AgentProdu
tion possèdent des 
lasses internes qui héri-tent de divers 
omportements et proto
oles d'intera
tion o�erts par JADE :Cy
li
Behaviour, A
hieveREInitiator / A
hieveREResponder et Cont-ra
tNetInitiator / Contra
tNetResponder. Nous les avons présentésdans la se
tion 3.2.2 et ils sont détaillés dans les spé
i�
ations FIPA maisnous pouvons résumer 
i-dessous leurs r�les dans notre système :- Le 
omportement Cy
li
 Behaviour : é
oute de messages indépen-dants les uns des autres é
hangés par les di�érents agents de notresystème.- Le proto
le d'intera
tion Rational E�e
t (RE ) : dialogue entre agentssous forme d'une proposition et d'une réponse (positive ou négative).- Le proto
ole Contra
t Net : dialogue entre agents sous forme d'unappel à en
hères suivi de propositions (et de réponses de l'initiateursuivant les propositions).La 
lasse Serveur est elle-même un agent, qui génère les autres agents etlan
e l'interfa
e graphique. La 
lasse Serveur est représentée en �gure 3.6.Ces 
lasses sont liées entre elles de la façon représentée dans le diagrammede 
lasses en �gure 3.7.
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Figure 3.5: La 
lasse AgentGenerique3.3.1 Proto
ole de 
ommuni
ation3.3.1.1 Communi
ationLa 
ommuni
ation est dé
omposée de deux étapes : la 
réation des groupesde travail et le 
hoix de la mission e�e
tuée par le groupe. Elle est initiée parle générateur, qui, une fois tous les agents 
ollaborateurs 
réés, 
ha
un étantidenti�é par un numéro unique, noti�e 
ha
un d'entre eux du démarragede la 
ommuni
ation. Les agents 
ollaboration s'enregistrent auprès duDire
tory Fa
ilitator1 sous le servi
e �
ollaboration�.Le proto
ole 
hoisi pour la 
omposition des groupes est le suivant : à unmoment aléatoire suivant le démarrage de la 
ommuni
ation, 
haque agent
ollaboration i n'appartenant pas à un groupe envoie aux autres agentsenregistrés 
omme �
ollaboration� une requête (ACLMessage.REQUEST) de
omposition de groupe (proto
ole d'intera
tion A
hieveRE). Les agents 
ol-laboration a

eptent ou non (aléatoirement) de le rejoindre. Chaque agent
ollaboration ayant a

epté la requête de l'agent i rejoint le groupe i etmodi�e son servi
e par �
olli� puis envoie le numéro de groupe à ses 3 sous-agents ainsi que la liste des missions à son agent 
ommuni
ation. L'agent
ollaboration initiateur i fait de même après ré
eption de tous les a

usésde ré
eption, pour peu qu'il ne soit pas seul.Le proto
ole pour le 
hoix de mission est similaire. Après ré
eption de saliste de missions, l'agent 
ommuni
ation maître (
elui de l'agent 
ollabora-teur dont l'agent 
ollaboration i a formé le groupe) 
hoisit aléatoirement1Agent du runtime JADE servant de gestionnaire de �pages jaunes� auprès duquel les agentspeuvent se référen
er en tant que fournisseurs de servi
es.
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Figure 3.6: La 
lasse Serveur et ses 
omportements.

Figure 3.7: Diagramme de 
lasses
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eption, implémentation et évaluation du SMA-C 73une mission dans la liste disponible. Il l'envoie à tous les agents 
ommuni-
ation du groupe (enregistrés auprès du DF 
omme tels) sous le proto
oleA
hieveRE. Cha
un répond aléatoirement ACCEPT ou REFUSE. Si une ma-jorité d'agents a

epte, la mission est a

eptée, sinon le dialogue est réitéréjusqu'à a

eptation. Une fois la mission a

eptée, l'agent 
ollaborationmaître est noti�é et envoie 
e 
hoix à tous les autres agents 
ollaborationdu groupe, puis passe en 
oordination.3.3.1.2 CoordinationLa 
oordination débute quand un agent 
ollaboration reçoit la mission
hoisie. Il envoie alors la liste d'a
tions 
orrespondantes à son agent 
oordi-nation. Pour 
haque a
tion, l'agent 
oordination maître lan
e une en
hère,sous la forme d'un proto
ole Contra
tNet. L'a
tion est envoyée à 
haqueagent 
oordination du groupe, qui répond par une o�re aléatoire (�ottant).A 
haque réponse reçue deux 
as se proposent :- L'o�re est meilleure que la meilleure jusque là : l'agent qui avait faitla pré
édente meilleure o�re reçoit un REJECT-PROPOSAL.- L'o�re est moins bonne : l'agent qui a fait 
ette o�re reçoit unREJECT-PROPOSAL.Une fois toutes les réponses reçues, l'agent qui a fait la meilleure o�re reçoitun ACCEPT-PROPOSAL. Il noti�e alors son agent 
ollaboration de l'a
tion qu'ildevra e�e
tuer.Une fois toutes les a
tions réparties, l'agent 
oordination maître lan
e laprodu
tion (dans la �gure 3.8, la mission est 
omposée de deux a
tions :A
tion 1 et A
tion 2).3.3.1.3 Produ
tionLa produ
tion est lan
ée lorsque l'agent 
oordination maître a réparti toutesles a
tions. Il envoie alors à son agent 
ollaboration une requête de passer àla première a
tion. Cet agent relaye 
et ordre à tous les agents 
ollaboration.L'agent 
ollaboration devant faire 
ette a
tion noti�e son agent produ
tionde lan
er la produ
tion. Une fois la produ
tion terminée, l'agent produ
tionretourne à son agent 
ollaboration un signal de �n, qui est réper
uté à tousles agents 
ollaboration. L'agent 
ollaboration maître le noti�e à son agent
oordination, qui envoie l'ordre de faire l'a
tion suivante ou signale la �nde produ
tion.
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Coll1 Coor1 Coll2 Coor2 Coll3 Coor3

 : Liste d’actions

 : Liste d’actions

 : Liste d’actions

CFP : Action 1

CFP : Action 1

Propose : 0.1

Propose : 0.5

Accept proposal : Action 1

Action : Action 1

CFP : Action 2

CFP : Action 2

Propose : 0.3

Propose : 0.4

Reject proposal : Action 2

Reject proposal : Action 2

Action : Action 2

Choix : 0.3

Reject proposal : Action 1

Choix : 0.7

Figure 3.8: Diagramme de sequen
e de la répartition des a
tions
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hi en ajoutant la supervision (l'observabilité desa
tions), qui 
onsiste en des trames qui sont remontées de l'agent produ
tionen a
tion à son agent 
ollaboration, qui redistribue à tous les autres agents
ollaboration du groupe, qui eux-mêmes noti�ent leurs agents produ
tion.Dans la �gure 3.9 la première a
tion est attribuée à l'agent 
ollaborateur 2et la se
onde à l'agent 
ollaborateur 1, à la �n, tous les agents sont tués.

Figure 3.9: Diagramme de sequen
es de la produ
tion des a
tions
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ommençons 
ette se
tion par la présentation de l'interfa
e graphiquedu simulateur développé pour évaluer les performan
es de notre SMA-C[KHE 05b℄.Le but de 
ette évaluation est de valider le modèle d'agent 
ollaborateur,présenté dans le 
hapitre pré
édent. Nous rappelons que 
ette simulationest e�e
tuée sans l'impli
ation des utilisateurs et dans les 
hapitres suivants,nous présentons l'intégration du SMA-C 
omme un noyau d'un système detéléopération 
ollaborative qui sera évalué par des utilisateurs.3.4.1 Interfa
e graphique du simulateurDans 
e qui suit nous présontons les di�érentes fon
tionalités de l'interfa
egraphique du simulateur, en pré
isant les grandeurs mesurées et observéesainsi que la 
lasse "GuiServeur" qui regroupe toutes les fon
tionalités de
ette interfa
e graphique.3.4.1.1 Grandeurs mesurées et observéesL'exploitation du SMA se fait par l'utilisation des données suivantes :- La sortie graphique de la produ
tion : 
haque agent produ
tion ena
tivité dessine un trait dans une fenêtre. Cette sortie permet de
ontr�ler le bon fon
tionnement global du système.- Le dé
ompte des messages é
hangés, pour une analyse �ne du pro
es-sus : quel émetteur, quel ré
epteur.- Le nombre de messages é
hangés dans 
haque phase : on 
hoisit de
lasser 
es messages par type d'agent émetteur (telle 
lasse d'agentémet tant de messages durant telle phase).- La mesure de la durée de 
haque phase : 
ommuni
ation, 
oordina-tion, produ
tion.Ces données peuvent être extraites pour la totalité du SMA 
omme pourun groupe en parti
ulier.La solution adoptée est de pouvoir suivre indépendamment un groupe (ar-bitrairement et pour plus de simpli
ité le premier qui se forme) 
omme latotalité des agents en jeu. La possibilité de suivre les é
hanges en temps
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tionnalité immédiate à implémenter et qui permet de suivrefa
ilement les di�érentes phases de la 
ommuni
ation.Les 
ompteurs de messages émis se présentent sous la forme de tableaux àdouble entrée. Pour le 
ompteur de messages é
hangés, on trouve horizon-talement la 
lasse d'agent émetteur (
ollaboration, 
ommuni
ation, 
oordi-nation ou produ
tion) et verti
alement la 
lasse d'agent ré
epteur (idem).Chaque message envoyé in
rémente un 
ompteur dans la 
ase 
orrespon-dante. De la même manière un tableau 
omportant horizontalement letype d'agent émetteur et verti
alement la phase de 
ollaboration permet de
ompter le nombre de messages émis dans 
haque phase.Toutes 
es fon
tionnalités sont regroupées par une 
lasse GuiServeur qui
umule les fon
tions de 
ompteur et de sortie graphique. Une 
lasse Frame-Sortie permet d'a�
her l'état de la produ
tion (traits dessinés).3.4.1.2 La 
lasse GuiServeurLa 
lasse GuiServeur (dont le diagramme de 
lasses est présenté en �gu-re 3.10) a deux tableaux d'entiers à double entrée mMessagesGroupe etmMessageGlobal servant de 
ompteur de messages émis et réçus. Chaqueagent doit pouvoir utiliser 
e 
ompteur, mais sans passer par des messagespour ne pas fausser les mesures. Ces tableaux sont don
 membres de la
lasse GuiServeur (stati
). De la même manière, le 
ompteur de messagesémis dans 
haque phase est 
onstitué de trois tableaux d'entiers, 
ha
undédié à une phase : mMessagesComm, mMessagesCoor, mMessagesProd.Dans le même ordre d'idée, des objets Date membres de la 
lasse permet-tent d'enregistrer le début et la �n de 
haque étape de la 
ollaboration pourle groupe suivi. Ce groupe est identi�é par le membre de 
lasse mGroupe.Initialisé à -1, 
e membre est mis au numéro (positif) du premier groupe quise 
rée par le maître de 
e dernier. Si la valeur est di�érente de -1 lorsqu'ungroupe se 
rée, la valeur n'est pas 
hangée 
ar 
ela signi�e qu'un groupes'est déjà enregistré 
omme étant le premier.L'enregistrement d'un message se fait ave
 la méthode de 
lasse enregistrer-Message, qui prend en argument le numéro de groupe, le type d'agent émet-teur, le type d'agent ré
epteur et le nombre de messages envoyés (le nombrede ré
epteurs). Si le numéro de groupe est le numéro enregistré 
omme étant
elui du premier groupe, le 
ompteur du groupe est mis à jour. Dans tousles 
as, le 
ompteur global est mis à jour. Si la fon
tionnalité d'a�
hagetemps réel est séle
tionnée, à 
haque enregistrement de message, l'a�
hage



Con
eption, implémentation et évaluation du SMA-C 78

Figure 3.10: La 
lasse GuiServeur 
omprend une partie graphique et divers
ompteurs.est mis à jour.Le prin
ipe est similaire pour l'enregistrement des débuts et �ns d'étapes :l'agent qui reçoit le message signalant la �n d'une étape marque l'instanten 
réant un nouvel objet Date s'il est du groupe enregistré :- Le début de la 
ollaboration mDebutColl est enregistré par l'agent
ollaboration maître du groupe quand il envoie l'o�re de former legroupe.- Le début de la 
ommuni
ation mDebutComm est enregistré par l'agent
ollaboration maître lorsque le groupe est formé.- Le début de la 
oordination mDebutCoor est enregistré par l'agent
ollaboration maître lorsqu'il reçoit le 
hoix de mission de son agent
ommuni
ation.
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tion mDebutProd est enregistré par l'agent 
ollabo-ration maître lorsqu'il reçoit le signal de faire la première a
tion.- La �n de produ
tion (et don
 de 
ollaboration) mFinProd est enre-gistrée par l'agent 
ollaboration maître lorsqu'il reçoit le signal de �nde produ
tion (juste avant de mourir).En�n, le dernier point est le suivi de produ
tion. La 
lasse FrameSortie(dont le diagramme de 
lasses est présenté en �gure 3.11) n'a qu'une mé-thode majeure, ajouterPoint, qui tire un trait depuis le dernier pointtra
é jusqu'au point passé en argument, à la 
ouleur passée en argument.Chaque agent 
ollaboration maître instan
ie une FrameSortie, et met àjour son 
ontenu lorsqu'il reçoit une trame de supervision de la part del'agent produ
tion en a
tion du groupe. La trame de supervision 
ontientla 
oordonnée du point à tra
er et la 
ouleur 
orrespondante. Le suivi dela produ
tion implique don
 l'a
tivation de la supervision.Les fon
tionnalités de supervision et de suivi temps réel impliquent un grandnombre de trames supplémentaires é
hangées ainsi qu'une 
hute signi�
a-tive des performan
es (l'a�
hage graphique est rafraî
hi pour 
haque mes-sage). Ces fon
tionnalités sont don
 in
ompatibles ave
 l'évaluation de per-forman
es brutes du SMA mais permettent de suivre le bon fon
tionnementde la 
ollaboration.

Figure 3.11: La 
lasse FrameSortie.



Con
eption, implémentation et évaluation du SMA-C 80L'interfa
e graphique du simulateur est présentée (dans les �gures 3.12,3.13 et 3.14) à travers une simulation sur 10 agents 
ollaborateurs ave
 una�
hage des di�érentes statistiques possibles utilisées pour l'évaluation duSMA-C.Nous présentons 
i-dessous les di�érents types de sortie o�erts par le simu-lateur :- La �gure 3.12 montre les statistiques du groupe : Le nombre demessages reçus et envoyés, puis le nombre d'agents du groupe, etla moyenne de messages par agent. En�n les durées de 
haque étapede la 
ollaboration sont présentées.- La �gure 3.13 montre les statistiques globales de la 
ollaboration :Nombre de messages reçus et envoyés, puis par agent, puis par groupe.- La �gure 3.14 montre les messages reçus et envoyés du groupe (
ommela �gure 3.12), puis les durées et le nombre de messages de 
haquepartie de la 
ollaboration. En�n les fenêtres graphiques de suivi enligne de la produ
tion des di�érents agents dans 
haque groupe 
rée.Dans 
et exemple 6 à 8 a
tions sont exé
utées (dessiner un segmentde droite) par un groupe, une 
ouleur et un numéro sont asso
ié à unagent de produ
tion ayant produit le segment.
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Figure 3.12: Interfa
e graphique du simulateur : a�
hage des données extraitespour un groupe.
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Figure 3.13: Interfa
e graphique du simulateur : a�
hage des données extraitespour l'ensemble des agents.
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Figure 3.14: Interfa
e graphique du simulateur : a�
hage du menu prin
ipal etde fenêtres de produ
tion.
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ole expérimental pour l'évaluation du SMA-CLe proto
ole expérimental est le suivant :- Tous les agents joignent le premier groupe qui se forme : 
e
i per-met d'éviter que plusieurs groupes se forment en parallèle, a�e
tantleurs performan
es mutuelles. On peut ainsi lier les performan
es aunombre d'agents en jeu de façon dire
te.- Trois missions sont proposées, 
ha
une 
onstituée du même nombred'a
tions (8).- Il n'y a pas de supervision (suivi de la produ
tion), la produ
tionde 
haque a
tion est instantanée. La supervision implique un grandnombre de messages, qui réduirait l'importan
e relative des messagesde 
ommuni
ation et de 
oordination, sans apporter d'intérêt majeurpour l'étude du SMA.Les données enregistrées sont la durée de 
haque étape de la 
ollaborationet les messages émis par 
haque agent durant 
haque étape. L'é
hantillonde test est 
omposé de 41 essais, ave
 des nombres d'agents 
ollaborateursvariant de 2 à 35. Un extrait des données ré
upérées est donné dans lestableaux 3.1, 3.2 et 3.3.NbAgents ∆t NbMComm NbMColl NbMCoor NbMProd NbM2 91 10 3 0 0 134 100 22 25 0 0 476 95 34 11 0 0 4510 295 58 73 0 0 13120 320 118 39 0 0 15735 527 208 69 0 0 277Tableau 3.1: E
hantillon des 41 jeux de tests e�e
tués, pour la partie �
ommu-ni
ation�. NbM 
orrespond au nombre de messages émis. ∆t est la durée de
ommuni
ation, en millise
ondes.
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NbAgents ∆t NbMComm NbMColl NbMCoor NbMProd NbM2 126 3 0 32 0 354 86 7 0 80 0 876 122 11 0 128 0 13910 177 19 0 224 0 24320 361 39 0 464 0 50335 551 69 0 824 0 893Tableau 3.2: E
hantillon des 41 jeux de tests e�e
tués, pour la partie �
oor-dination�. NbM 
orrespond au nombre de messages émis. ∆t est la durée de
oordination, en millise
ondes.

NbAgents ∆t NbMComm NbMColl NbMCoor NbMProd NbM2 151 47 0 8 8 634 124 103 0 8 8 1196 162 159 0 8 8 17510 289 271 0 8 8 28720 500 551 0 8 8 56735 781 971 0 8 8 987Tableau 3.3: E
hantillon des 41 jeux de tests e�e
tués, pour la partie �produ
-tion�. NbM 
orrespond au nombre de messages émis. ∆t est la durée de produ
-tion, en millise
ondes.



Con
eption, implémentation et évaluation du SMA-C 863.4.3 Résultats et interprétation3.4.3.1 Communi
ationComme prévu par le modèle théorique, les agents 
oordination et produ
-tion n'émettent pas de messages pendant la 
ommuni
ation. On note quele nombre de messages émis par les agents 
ollaboration NbMColl suit uneloi a�ne ave
 le nombre d'agents en jeu NbAgents, ave
 un 
oe�
ient de
orrélation de 1 (voir �gure 3.15) :
NbMColl = 6 ∗NbAgents− 2 (3.1)Ce
i 
orrespond aux messages suivants :

• NbAgents − 1 messages REQUEST envoyés par le futur maître à sesfuturs 
ollègues
• NbAgents− 1 réponses
• 3∗NbAgents messages pour les agents 
ommuni
ation / 
oordination/ produ
tion pour l'envoi du numéro de groupe
• NbAgents messages pour les agents 
ommuni
ation pour l'envoi dela liste des missionsCette première analyse 
on�rme bien que tous les agents ont pris part augroupe et réagissent 
omme prévu.

Figure 3.15: Nombre de messages émis par les agents 
ollaborationL'analyse des résultats du 
hoix de mission est moins immédiate. Nousremarquons que le nombre de messages é
hangés ne dépend pas que du
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onstater sur la régression linéaire surles données qui donne un 
oe�
ient de 
orrélation de 0.6 ( non exploitable)(voir �gure 3.16). Ce
i se retrouve en analysant le diagramme en 
amembertdes proportions des messages émis par la 
ollaboration (�gures 3.17) et la
ommuni
ation ( �gure 3.18). Ces deux �gures représentent les proportionsde messages émis par les agents 
ommuni
ation et les agents 
ollaborationpendant la 
ommuni
ation. Chaque anneau représente un test et nousremarquons que d'un essai à l'autre, les proportions relatives de 
haquevarient d'un multiple d'une quantité, qui 
orrespond au nombre de messagesé
hangés pour 
hoisir une mission.Nous 
onstatons également que, d'un essai à l'autre, la part de la 
ommu-ni
ation peut augmenter ou se réduire d'un 
ertain nombre de messages :
omme le 
hoix des missions est basé sur un vote des agents, 
elui-
i estaléatoire et peut être re
onduit plusieurs fois, augmentant par là-même lenombre de messages envoyés par les agents 
ommuni
ation.

Figure 3.16: Nombre de messages émis par les agents 
ommuni
ationOn trouve 
ependant que la répartition des messages entre les agents 
ol-laboration et 
ommuni
ation est respe
tivement de 65% et 35%, ave
 unevarian
e de 12%, due à 
e fa
teur aléatoire.3.4.3.2 CoordinationLà en
ore, nous 
onstatons que, 
onformément à la théorie, seuls deuxtypes d'agents interviennent. Les agents 
ollaboration, qui s'envoient le
hoix de mission en début de 
oordination, et les agents 
oordination quise répartissent les a
tions.
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Figure 3.17: Proportions de messages émis par les agents 
ommuni
ation et lesagents 
ollaboration

Figure 3.18: Moyennes des proportions de messages émis par les agents 
ommu-ni
ation et les agents 
ollaboration
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ollaboration est �xe à 2NbAgents −

1, ave
 un 
oe�
ient de 
orrélation de 1 (�gure 3.19), 
e qui traduit lesé
hanges suivants :- NbAgents− 1 messages émis par le maître pour ses 
ollègues, ave
 lamission 
hoisie- NbAgents messages 
ontenant la liste des a
tions, envoyés par lesagents 
ollaboration pour leurs agents 
oordination.

Figure 3.19: Nombre de messages émis par les agents 
ollaborationUne fois de plus, le nombre de messages émis par la 
oordination suit unerelation a�ne du nombre d'agents, ave
 un 
oe�
ient de 
orrélation de 1(�gure 3.20) :
nbMCoor = 24 ∗NbAgents− 16 (3.2)Ce
i s'explique par les messages suivants :- NbActions ∗ (NbAgents − 1) ∗ 3 messages pour les en
hères liéesà 
haque a
tion : un CFP, un PROPOSE et un REJECT-PROPOSAL ouACCEPT-PROPOSAL pour 
haque agent du groupe- NbActions messages émis par les agents 
oordination remportant lesen
hères vers leurs agents 
ollaboration.Pour un nombre d'a
tions de 8, on trouve 24 ∗NbAgents− 16.Les messages é
hangés dans 
ette phase de la 
ollaboration sont essentiel-lement des messages émis par les agents 
oordination (92%) : voir �gure3.21.
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Figure 3.20: Nombre de messages émis par les agents 
oordination

Figure 3.21: Proportions 
omparées des messages émis par les agents 
ollabora-tion et les agents 
oordination.
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tionContrairement aux résultats obtenus lors des pré
édentes analyses, on 
on-state i
i que 
ertains nombres de messages ne dépendent pas du nombred'agents : agents 
oordination 
omme produ
tion envoient un nombre demessages égal au nombre d'a
tions. Il s'agit respe
tivement des NbActionsmessages émis par l'agent 
oordination maître pour signaler qu'une a
tiondoit être faite et des NbActions messages émis par la produ
tion aprèsa

omplissement d'une a
tion.Du point de vue de la 
ollaboration, on obtient en
ore une fois une loi a�nede 
oe�
ient de 
orrélation 1 (�gure 3.22) :
NbMColl = 28 ∗NbAgents− 9 (3.3)Ces messages sont répartis de la façon suivante :- NbActions ∗ (NbAgents− 1) messages émis par l'agent 
ollaborationmaître pour signaler le début d'une a
tion.- NbActions ∗NbAgents messages envoyés par l'agent 
ollaboration àson agent produ
tion (faire ou superviser � même si 
e dernier moden'est pas exploité).- NbActions ∗ (NbAgents− 1) messages de �n d'a
tion.- NbActions messages envoyés par l'agent 
ollaboration maître à sonagent 
oordination pour signaler une �n d'a
tion.- NbAgents ∗ 3 messages pour mettre �n aux agents 
ommuni
ation,
oordination et produ
tion en �n de pro
essus.- NbAgents−1 messages envoyés par l'agent 
ollaboration maître pourtuer les autres agents 
ollaboration.Ave
 NbActions = 8, on retrouve une adéquation entre la théorie et lerésultat pratique.3.4.3.4 Aspe
t généralEn bilan, la �gure 3.23 présente les proportions moyennes des messagesenvoyés pendant la 
ollaboration. Nous 
onstatons que les agents qui ontle plus gros r�le sont les agents 
ollaboration et les agents 
oordination, lespremiers é
hangeant les information inter et intra agents 
ollaborateurs et
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Figure 3.22: Nombre de messages émis par les agents produ
tion

Figure 3.23: Proportions moyennes 
omparées des messages émis par les quatretypes d'agents
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onds s'o

upant de la plus grosse négo
iation de la 
ollaboration ainsique de la bonne 
hronologie des tâ
hes.Les performan
es du SMA ont été mesurées en terme de relation entre letemps d'exé
ution et le nombre de messages é
hangés. Tous les tests ontété e�e
tués sur la même ma
hine, Pentium 4 2.4GHz/512Mo sous LinuxSla
kware ave
 noyau 2.6.11, JVM 1.4.02.Nous trouvons une relation dire
te entre le temps d'exé
ution Dt (en mil-lise
ondes) et le nombre de messages é
hangés NbM , ave
 un 
oe�
ient de
orrélation quasi-parfait de 0.99 (voir �gure 3.24) :
Dt = 0.81 ∗NbM + 131.77 (3.4)

Figure 3.24: Durée d'exé
ution en fon
tion du nombre de messages émis
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e 
hapitre, nous avons présenté la 
on
eption, l'implémentation ainsique l'évaluation du SMA-C.Ensuite, nous avons présenté l'ar
hite
ture d'implémentation du SMA-C, leproto
ole de 
ommuni
ation des agents au sein de 
e système et l'évaluationde 
e dernier en utilisant le simulateur développé pour 
ette o

asion.Les résultats présentés nous permettent de mettre en exergue deux pointsmajeurs : La 
orrespondan
e entre le modèle théorique et les résultats pra-tiques est parfaite, montrant par là même que l'on peut prévoir sur le papierles lois qui régissent les nombres de messages é
hangés, qui seront respe
téespar l'implémentation (prouvant également que tous les agents fon
tionnent,et 
omme prévu). La relation entre nombre de messages é
hangés et perfor-man
es du système pouvant être sortie de façon 
laire, il est immédiat deborner le nombre maximal d'agents 
ollaborateurs que l'on peut utiliser àniveau de performan
es �xé, une fois la loi régissant le nombre de messagesen fon
tion du nombre d'agents établie.Nous avons démontré, durant 
e 
hapitre, que le SMA-C est un systèmestable pour la 
ollaboration durant toutes ses phases : la 
ommuni
ation,la 
oordination et la produ
tion, quoique la produ
tion ne dépend pas di-re
tement de notre SMA-C mais plut�t du type du système à manipuler etdu travail à produire. Dans le 
hapitre suivant nous allons appliquer notreSMA-C dans un système de téléopération pour le rendre 
ollaboratif. Nousallons voir son impa
t sur un tel système et son apport pour les utilisateursd'un tel système de téléopération.



Chapitre 4Appli
ation à la téléopération
ollaborative via Internet
4.1 Introdu
tionLa téléopération 
onsiste en la 
ommande et manipulation des systèmesrobotiques, à distan
e. Ce mode de 
ontr�le permet d'e�e
tuer des tâ
hes
omplexes, voire impossibles pour l'homme. En e�et, la téléopération per-met aussi d'e�e
tuer des interventions en milieu hostile, tels que des ma-nipulations basiques 
onnues et maîtrisées par l'homme. Les domainesd'appli
ation de la téléopération sont très variés et tou
hent la plupartdes grands thèmes de re
her
he (re
her
he médi
ale, spatiale et
.).En 
e qui 
on
erne les systèmes de téléopération via Internet, plusieurs pro-jets de natures di�érentes ont vu le jour au 
ours de 
es dix dernières années.Ce 
hapitre a 
omme obje
tif de tester le SMA-C développé dans le 
hapitrepré
édent sur une appli
ation réelle ave
 des données et des 
ontraintesréelles. Nous 
ommençons 
e 
hapitre par une présentation du domaine dela téléopération ave
 une présentation de quelques systèmes de téléopéra-tion existants via Internet. Dans la se
onde partie de 
e 
hapitre nousproposons de tester notre SMA-C sur le premier système en Fran
e detéléopération en réalité augmentée via Internet ARITI1 (Augmented Rea-lity Interfa
e for Teleoperation via Internet) développé au LSC (Laboratoiredes Systèmes Complexes) en 1998 et référen
é sur le site web de la NASA2depuis janvier 2000. Il s'agit don
 d'étendre le système ARITI ave
 de nou-velles fon
tionnalités de 
ollaboration en proposant une nouvelle versiond'ARITI Collaboratif (ARITI-C) basée sur le SMA-C [KHE 05a℄. Nous1http://ls
.univ-evry.fr/Projets/ARITI/index.html2http://ranier.oa
t.hq.nasa.gov/teleroboti
s_page/realrobots.html95
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ation à la téléopération 
ollaborative via Internet 96présentons son ar
hite
ture logi
ielle, son Interfa
e Homme Ma
hine (IHM)ainsi qu'une des
ription des di�érentes missions et a
tions prises en 
omptepour la téléopération 
ollaborative.4.2 Quelques systèmes de téléopérationDans 
e qui suit, nous présentons quelques exemples de projets et/ou de sys-tèmes, illustrant la téléopération via Internet d'une part et la téléopération
ollaborative d'autre part.4.2.1 Le projet Mer
uryDans le projet Mer
ury [GOL 95℄ (�gure 4.1), un robot (de type SCARA)muni d'une 
améra et d'un système pneumatique, fut le premier systèmeà permettre l'intera
tion ave
 le monde réel via Internet. Le robot o�rela possibilité à l'utilisateur de visualiser les objets se trouvant dans unba
 rempli de sable, au travers d'une 
améra dont il 
ontr�le la traje
toire(
ette dernière étant liée à l'e�e
teur du robot). De plus, le projet Mer
urypermettait à l'opérateur d'utiliser le système pneumatique a�n d'envoyerun jet d'air 
omprimé dans le ba
, et 
e, à distan
e. Ce système est mono-utilisateur et il n'admet pas d'autres superviseurs lorsque il est en 
oursd'utilisation. Nous pouvons également regretté l'absen
e du retour vidéopendant le dépla
ement du robot.

Figure 4.1: Le système Mer
ury
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ation à la téléopération 
ollaborative via Internet 974.2.2 Australia's Telerobot on the WebLe bras manipulateur [TAY 95℄ (de type ASEA IRB) permet de manipulerà distan
e des objets. L'utilisateur envoie la position et l'orientation dela pin
e axe par axe pour la pla
er à 
�té de l'objet. Il peut 
ontr�lerl'ouverture et la fermeture de la pin
e. Deux 
améras vidéo sont utiliséespour permettre à l'utilisateur de bien pla
er la pin
e et de manipuler l'objet.Par 
ontre il est di�
ile de positionner la pin
e et de manipuler l'objet. Ce
iné
essite une grande 
on
entration et un bon entraînement de la part del'utilisateur. Le retour vidéo se fait à 
haque exé
ution d'une tâ
he (pas de
apture et de transfert d'images avant l'exé
ution d'une tâ
he). Le tempsminimum de réponse du système est entre 15 et 20 se
ondes. Le systèmene supporte pas plusieurs superviseurs, 
'est-à-dire les autres utilisateurs nepeuvent pas voir 
e qui se passe ave
 le robot tant qu'ils ne le 
ontr�lent pas.De même, un seul utilisateur à la fois peut 
ontr�ler le bras manipulateur.4.2.3 KhepOnTheWebLe robot mobile miniature, type Khepera [SAU 98℄ permet la navigationave
 évitement d'obsta
les. L'utilisateur spé
i�e la position et la vitessedu robot et les envoie ensuite pour l'exé
ution. Le système utilise deux
améras vidéo (une externe et l'autre embarquée sur le robot). L'utilisateurpeut 
ontr�ler la 
améra externe (orientation et zoom). Les images vidéoenvoyées sont de type JPEG. Le serveur d'images utilise une te
hniquede 
ompression qui est supporté uniquement par le navigateur �Nets
ape�.Un seul retour vidéo est possible à un instant donné (
améra externe ouembarquée). Le système tourne sous un système d'exploitation Windows95 qui n'est pas stable (n'est pas fait pour 
e genre d'appli
ation), 
e quioblige à redémarrer le serveur à 
haque fois. Ce système est égalementlimité par rapport aux observabilités des a
tions (pas d'autres superviseurspossibles).4.2.4 XavierUn autre robot mobile [SIM 98℄ permettant aussi la navigation ave
 évite-ment d'obsta
les. Le robot est autonome et 
apable de re
evoir des 
om-mandes vo
ales. Une 
améra embarquée sur le robot permet de visu-aliser 
e que voit le robot. L'utilisateur 
hoisi des tâ
hes de haut niveauprédé�nies par le système. Le système retourne des informations de posi-tion et d'orientation toutes les 5 à 10 se
ondes ainsi qu'une image vidéo (de
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ollaborative via Internet 98type GIF) toutes les 20 se
ondes. Le système supporte un seul utilisateurà 
haque fois.4.2.5 RHINOUn robot mobile [SCH 98℄ permet la navigation ave
 évitement d'obsta
les.L'interfa
e du système utilise la réalité virtuelle (le robot est modélisé etl'environnement est semi-modélisé). Deux 
améras réelles sont utilisées,une embarquée sur le robot permettant de visualiser 
e que voit le robotet une autre 
améra �xe qui visualise le robot dans son environnement.Deux 
améras virtuelles sont utilisées de la même façon que les réelles.Elles permettent à l'utilisateur d'observer le dépla
ement du robot virtuel
omme résultat de l'exé
ution de la tâ
he. Ce système ne supporte qu'unseul utilisateur à 
haque fois et ne possède pas de retour vidéo pendant ledépla
ement du robot. Une autre limitation est dû au fait que l'interfa
eutilisateur (simulation virtuelle) est basée sur des librairies "OpenGL" quine sont pas supportées par défaut par les navigateurs Internet.4.2.6 PumaPaint proje
tLe bras manipulateur PUMA 760 [STE 98℄ est 
apable de reproduire undessin réalisé par un utilisateur depuis une interfa
e de dessin dédiée (quiressemble à 
elle de �paintbrush sous windows�. Il existe 4 
ouleurs (rouge,vert, bleu et jaune) et un pin
eau pour 
haque 
ouleur. Suivant la 
ouleuret la traje
toire dessinée, le bras manipulateur va prendre le bon pin
eauet reproduire la traje
toire réalisée par l'utilisateur. Après 
haque tâ
hel'utilisateur peut visualiser le résultat en 
hoisissant une des deux 
amérasdédiées pour 
e retour vidéo. Pas de retour vidéo pendant la réalisation dela tâ
he. Le système supporte un seul utilisateur à 
haque fois.4.2.7 Le projet Ouija 2000Le projet Ouija 2000 [GOL 00℄, représenté sur la �gure 4.2, présente lapremière fois la possibilité de rajouter à la notion de téléopération, 
ellede travail 
ollaboratif. Le robot, muni d'une 
améra, permet aux di�érentsutilisateurs de visualiser une plan
he Ouija. La plan
he Ouija, est uneplan
he en bois marquée de l'alphabet ainsi que par des mots 
ourt 
ommeOUI, NON ou en
ore AU REVOIR. Utilisée normalement lors de séan
ede spiritisme, elle est utilisée dans 
e projet dans un but de téléopération
ollaborative.
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Figure 4.2: Le système OuijaCe projet permet don
 à plusieurs utilisateurs de répondre à une question
ommune, en faisant bouger leurs souris vers la réponse qu'ils 
roient exa
te.Les 
hoix des di�érents utilisateurs 
orrespondent alors, à la traje
toirede la souris. Tous les 
hoix sont ainsi pris en 
ompte, pour une dé
ision
ommune dans le mouvement �nal du robot. Nous pouvons signalé deslimitions dans son pro
essus de 
ollaboration, en e�et les utilisateurs nepeuvent pas superviser les a
tions des autres utilisateurs présents dans lesystème et ils ne peuvent même pas dis
uter ensemble.4.2.8 Le système Tele-A
torLe système Tele-A
tor [GOL 01℄, [GOL 02℄ développé par le même labora-toire que le projet Ouija 2000, permet de prendre en 
ompte les dé
isionsde plusieurs opérateurs, et 
e via un système de vote (�gure 4.3). La partiephysique d'un tel système est alors assurée par un humain, qui se 
harge, enfon
tion de la dé
ision �nale issue du système de vote, d'e�e
tuer la ta
hequi lui in
ombe.Ave
 de tels systèmes, la téléopération 
ollaborative et plus parti
ulièrementla téléopération 
ollaborative via Internet, 
ommençait à se poser le prob-lème de la téléopération distribuée, don
 arrivait aux frontières des systèmes
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Figure 4.3: Le système Tele-A
tormulti-agents. Ce système permet à plusieurs utilisateurs de 
ollaborer en-semble par 
ontre ils ne peuvent pas dis
uter ensemble. Comme pour lesystème pré
èdent, les di�érents utilisateurs ne peuvent pas superviser lesa
tions des autres utilisateurs présents dans le système.4.2.9 E-produ
tiqueDans le travail de [LEP 04℄, une ar
hite
ture logi
ielle pour l'e-produ
tique :SATURNE pour �Software Ar
hite
ture for Teleoperation over an UnpRe-di
table NEtwork� a été proposée. Elle repose sur un noyau de servi
es de
ommuni
ation autour duquel gravitent des modules spé
i�ques aux ma-
hines visées. La prise en 
ompte des aléas du réseau est réalisée à l'aided'un 
apteur logi
iel a�
hant ses informations, sous une forme statique etdynamique à l'utilisateur, et dont les valeurs peuvent être utilisées pour unegestion de type mode de mar
he. Plusieurs appli
ations ont été 
onstruitesautour de SATURNE. La première ma
hine pilotée3 a été une 
améra detype SONY EVID-31. Equipée d'un so
le motorisé, elle peut e�e
tuer desmouvements de rotation horizontale sur 200◦ et verti
ale sur 120◦. Elle estde plus pourvue d'une fo
ale variable. Dès 1999, elle a été mise en ÷uvreet rendue a

essible sur l'internet. L'applet de 
ontr�le 
ontient une imagestatique de la s
ène. Elle est 
liquable et permet don
 l'orientation de la
améra en fon
tion de 
e que l'utilisateur souhaite regarder. L'utilisateura la possibilité aussi de régler le fa
teur de zoom et les boutons prédé�nis3http ://similimi.univ-brest.fr
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is. La deuxième appli
ation
onsiste en la 
ommande d'un bras manipulateur à 
inq degrés de libertéde type Eri

 permettant la saisie et le dépla
ement de petits objets. Ilest 
onne
té au serveur par une liaison série RS232 et ses mouvements sont�lmés en permanen
e par deux 
améras. La première est à fo
ale variablepla
ée en fa
e du robot. La deuxième est �xe et fournit une image vue dudessus. L'utilisateur peut 
ontr�ler le robot à travers une applet de 
ontr�lesimilaire à 
elle de la 
améra SONY sauf qu'elle intègre une partie pour le
ontr�le du robot. Ce système ne supporte qu'un seul utilisateur à la fois.4.2.10 Le système ARITILe système ARITI [OTM 00
℄, [OTM 00b℄ est un système de téléopérationpermettant le 
ontr�le d'un robot, et utilisant les te
hniques de la réalitéaugmentée. ARITI4 (Augmented Reality Interfa
e for Teleoperation viaInternet) 
onstitue un système expérimental de télétravail via l'Internet.Au-delà de la réalisation te
hnique, les apports d'ARITI résident dans lamise en ÷uvre d'assistan
es à l'opérateur humain pour la per
eption dela s
ène, la supervision des tâ
hes et le 
ontr�le du robot notamment parl'insertion de guides virtuels a
tifs [OTM 00a℄.Les te
hniques utilisées ont permis d'apporter à l'opérateur en situation detélétravail, une assistan
e à la per
eption de l'environnement et à la 
om-mande d'un robot (en mettant en ÷uvre le 
on
ept de guides virtuels). Cesassistan
es ont pour obje
tif l'amélioration de la pré
ision et de la sé
u-rité du déroulement de la tâ
he. Le système ARITI est développé sousl'environnement Linux. Il est divisé en trois parties : le site distant (oule site es
lave), le site opérateur (ou le site maître) et la partie 
ommuni-
ation qui relie les deux sites ; qui peuvent être résumés 
omme suit : Lesite es
lave 
ontient un robot, une 
améra et un module de 
ommuni
a-tion serveur (implémenté en C++) partagé par tout opérateur 
onne
té ausystème. Le site maître 
ontient un opérateur et une ma
hine 
onne
tée àInternet (disposant d'un navigateur Internet ou bien un interpréteur Javainstallé). Un module IHM qui gère les intera
tions entre l'opérateur humainet le module de 
ommuni
ation 
lient. Ce module permet à l'opérateur despé
i�er le mode de travail désiré à travers 
es trois modules : Téléopéra-tion, Téléprogrammation ou Télésupervision. Cha
un des trois modulesutilise un module 
entral appelé module Réalité Mixée qui 
ombine les4http://ls
.univ-evry.fr/Projets/ARITI/index.html
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Figure 4.4: L'interfa
e du système ARITIdeux mondes virtuel et réel dans le but de fournir une IHM 
onviviale. Lemodule Réalité Mixée joue aussi le r�le l'intermédiaire entre les di�érentsmodes de travail et le module de 
ommuni
ation 
lient. Il est à noter quedans 
e système un seul utilisateur à la fois peut 
ommander le robot réel.Par 
ontre tous les utilisateurs 
onne
tés à ARITI peuvent superviser lesa
tions de l'utilisateur qui a la main mais ils ne peuvent pas dis
uter en-semble.La �gure 4.4 présente l'interfa
e utilisateur de 
e système. L'interfa
e 
on-tient quatre zones. Dans la zone de réalité augmentée (la zone en haut àgau
he), un robot virtuelle est superposé sur le robot réel pour permettreà l'utilisateur de 
ommander d'abord le robot virtuel et après validation,il va 
ontr�ler le robot réel. A l'aide du tableau de bord (la zone en bas àdroite), l'utilisateur peut 
hoisir son mode de 
ontr�le (téléprogrammationou téléopération), d'a
tiver ou pas les guides virtuels ... Les deux dernièreszones (la zone en haut à droite et 
elle en bas à gau
he) permettent dedonner à l'utilisateur d'autres points de vue du robot virtuel pour lui fa-
iliter la manipulation. En�n, le bouton de télé
ontr�le de lumière permetà l'utilisateur d'allumer ou d'éteindre la lumière sur le site es
lave.
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L'étude de l'état de l'art que nous avons e�e
tué, nous a permis de re-marquer la 
onstante amélioration des systèmes de téléoperation. Nousavons également 
onstaté la 
roissan
e du nombre de système téléopérésvia Internet. Ce
i a 
réé un nouveau besoin qui est 
elui de faire travaillerplusieurs personnes distantes sur un même site, et depuis nous assistonsà l'émergen
e de quelques systèmes dits multi-utilisateurs. Grâ
e aux ef-forts menés en intelligen
e arti�
ielle pour modéliser le travail 
ollaboratifet grâ
e aussi à l'amélioration du réseau et sa démo
ratisation, 
e type desystème 
ommen
e à voir le jour.4.3 Ar
hite
ture logi
ielle de ARITI-CIl s'agit d'utiliser le SMA-C développé dans le 
hapitre pré
édent pourproposer un 
olle
ti
iel permettant un travail 
ollaboratif ave
 le systèmeARITI. Ce 
olle
ti
iel 
onsiste à rendre possible le travail en 
ommun deplusieurs personnes distantes sur une même mission e�e
tuée par un mêmerobot, la bonne 
oordination des tâ
hes étant assurée par le SMA-C. La�gure 4.5 illustre la transformation du système mono-utilisateur ARITI enun système multi-utilisateur 
ollaboratif ARITI-C.Chaque utilisateur qui se 
onne
te à ARITI-C via Internet peut 
ollaborerave
 d'autres utilisateurs 
onne
tés de part le monde pour 
ontr�ler le robotréel. Il peut, également, dis
uter ave
 eux ou tout simplement les superviser.Un utilisateur peut, s'il le souhaite, 
ontr�ler la lumière.Dans 
e qui suit nous appelons "utilisateur" l'a
teur humain et "
lient" le
lient d'un serveur informatique.Nous allons maintenant présenter l'ar
hite
ture logi
ielle de ARITI-C. Lesdéveloppements ont été réalisés en Java, en utilisant la plateforme JADE.4.3.1 Ar
hite
ture généraleFaisant intervenir di�érents matériels en parallèle (robot, 
améra vidéo,boitier de 
ontr�le de la lumière), l'an
ienne version du système ARITI est
onstituée de trois serveurs et de trois 
lients. Il s'agit des 
lients/serveursvidéo, 
ommande (pour 
ontr�ler le robot réel) et lumière pour allumeret eteindre la lumière. La �gure 4.6 présente l'ar
hite
ture 
lient/serveur
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Figure 4.5: Illustration de la transformation de ARITI en ARITI-Cglobale du système ARITI.

Figure 4.6: Ar
hite
ture 
lient-serveur simpli�ée du système ARITIPar simpli
ité de 
on
eption et d'implémentation, le serveur SMA-C est unserveur supplémentaire ajouté au système. En outre, 
et ajout permet degarder la 
ompatibilité ave
 les an
iens 
lients.Dans le système ARITI-C, 
ontrairement au modèle idéal testé dans le
hapitre pré
édent, 
'est l'utilisateur et non le SMA qui est amené à faire des
hoix. Pour 
ela, 
haque agent 
ommuni
ation, 
oordination et produ
tion
ommunique dire
tement ave
 un 
lient via le réseau. En outre, un agentgénérateur (
omme son nom l'indique, 
'est un agent qui génère d'autreagents) 
rée les agents 
ollaborateurs à la demande et, de par son r�le de 
hef
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hestre, 
'est lui l'agent idéal pour gérer le fon
tionnement global dusystème : enregistrement d'événements, véri�
ation d'identité, et
. Commeil ne peut y avoir qu'un seul 
lient pour la 
ommande du robot à un instantdonné, 
'est également 
et agent générateur, unique, qui va jouer 
e r�lede 
lient 
ommande, 
entralisant et réper
utant les 
ommandes envoyéespar les divers utilisateurs. Par abus de langage, on pourra nommer l'agentgénérateur �serveur�.En�n, un Système de Gestion de Bases de Données (SGBD) ré
upère lesinformations diverses re
ueillies lors de la 
ollaboration. Son 
lient est don
naturellement l'agent générateur.Pour résumer, les 
lients d'ARITI-C sont des 
lients réseau pour :- L'agent générateur, qui les identi�e, leur fournit des informations di-verses et 
rée leurs agents 
ollaborateurs quand le besoin est soulevé.- L'agent 
ommuni
ation, qui sert de relai de dis
ussion (
hat) au seind'un groupe. Il sert également à 
hoisir une mission. Le 
hoix de lamission fait partie de la 
ommuni
ation 
ar 
'est l'utilisateur maîtrequi 
hoisit la mission, elle sera ensuite transmise aux autres utilisa-teurs. Don
, durant le 
hoix de la mission il n'y a au
une 
oordinationentre les utilisateurs et 
'est pour 
ela que 
ette tâ
he fait partie dela 
ommuni
ation et non pas de la 
oordination.- L'agent 
oordination, qui sert à répartir les a
tions pour une mission
hoisie.- L'agent produ
tion, qui 
on
erne l'utilisation du robot réel pour l'utili-sateur en manipulation, et le suivi des manipulations (supervision)pour les autres.- Le serveur vidéo.- Le serveur lumière.L'ar
hite
ture résultante est dé
rite en �gure 4.7. Pour des raisons de lisibi-lité de la �gure, les autres agents (agent 
ollaboration �qui ne 
ommuniquepas dire
tement ave
 le 
lient� et agents pour les autres 
lients) ne sont pasreprésentés dans le runtime de JADE.Dans 
e qui suit, nous résumons la façon dont sont 
oordonnés tous leséléments d'ARITI-C. Pour référen
e, la �gure 4.8 et sa légende en �gure4.9 illustrent 
ette se
tion.
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Figure 4.7: Ar
hite
ture 
lient-serveur simpli�ée du système ARITI-CLe système de ARITI-C est essentiellement 
onstitué d'une interfa
e en-globant divers 
lients ainsi que de multiples serveurs dont le SMA. A�nde 
ommuniquer ave
 le SMA-C, un 
lient (Coll) 
ommunique ave
 l'agentgénérateur (Gene). Ce dernier 
rée les agents 
ollaborateurs (quadrupletsagent 
ollaboration, agent 
ommuni
ation, agent 
oordination, agent pro-du
tion), qui 
ommuniquent 
ha
un ave
 trois 
lients (
lient 
ommuni
a-tion, 
lient 
oordination et 
lient produ
tion 
ar l'agent 
ollaboration ne
ommunique pas dire
tement ave
 le 
lient 
ollaboration) , et qui 
ommu-niquent entre eux au sein du SMA. Un agent 
ollaborateur est asso
ié à unet un seul utilisateur du groupe.Nous rappelons que l'agent 
ollaborateur est 
elui qui 
ollabore ave
 lesautres agents 
ollaborateurs et que 
'est un agent abstrait, 
omposé dequatre agents implémentés.L'agent générateur (serveur) 
ommunique ave
 la 
ommande du robot etégalement ave
 le SGBD a�n d'enregistrer les informations de la 
ollabora-tion et de fournir les missions et leur 
ontenu aux agents 
ollaborateurs.Les autres éléments qui gravitent autour de 
e système sont plus simples.Un 
lient est dédié à 
ha
un de 
es serveurs : lumière, vidéo et enre-gistrement des guides. Ce dernier serveur enregistre des �
hiers de sauve-garde des guides, qui sont ré
upérés par http par l'interfa
e 
lient. Cetteinterfa
e ré
upère de la même manière le �
hier des paramètres de 
alibra-tion de la 
améra. Ce �
hier peut être généré de deux manières : soit vial'interfa
e d'administration php, qui génère un �
hier ave
 des paramètresprédé�nis (solution de se
ours), soit via le s
ript 
alibration.php, qui
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hier en fon
tion d'une requête http que le 
lient lui envoie.

Figure 4.8: Ar
hite
ture générale de ARITI-C

Figure 4.9: Légende pour la �gure 4.8En�n, l'interfa
e web d'administration 
omme le site web d'ARITI-C 
om-muniquent dire
tement ave
 le SGBD, mais seule l'interfa
e d'administrationpeut en modi�er le 
ontenu. La stru
ture de la base de données est présen-tée dans la partie 5.4.1.
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ollaborationPour des raisons te
hniques, l'interfa
e 
lient 
a
he en fait un 
lient pourle 
hat et trois 
lients, un pour 
haque agent (
haque 
lient et don
 
haquetype d'agent 
ommunique sur un port di�érent). Le 
lient appelé ClientColl(pour Client Collaboration) a le r�le de 
lient de 
hat mais aussi de 
lientpour l'ensemble des messages génériques relatifs au serveur 
ollaboratif(agent générateur) : identi�
ation, 
onnexion, dé
onnexion, passage d'unétat à l'autre (de 
ooordination vers produ
tion par exemple). Ce 
lient sertégalement à lan
er les 
lients ClientComm, ClientCoor et ClientProd pourles agents, et 
e de manière transparente pour l'utilisateur. Les membres du
lient ClientColl sont représentés en �gure 4.10, qui regroupe l'ensembledes éléments des interfa
es utilisateurs ainsi qu'un thread d'é
oute réseau.Chaque 
lient est étroitement lié à son interfa
e, 
ha
un pouvant faire appelà l'autre. A noter que les 
lients des agents Communi
ation et Coordinationpartagent une même interfa
e graphique.
ClientColl

+ ETAT_INIT:int = 0
+ ETAT_CHAT:int = 1
+ ETAT_COMM:int = 2
+ ETAT_COOR:int = 3
+ ETAT_PROD:int = 4
+ ETAT_GROUPE:int = 5
+ mServeur :String = "gsc3.cemif.univ−evry.fr"
+ mEtatCourant :int = ETAT_INIT
+ mIsMaitre :boolean = false
+ mFluxEcriture :ObjectOutputStream = null
+ mIsConnected :boolean = false
+ mNom :String = null
+ mId :String = null

<< create >> + ClientColl ():ClientColl
+ clignoteTitre (pTexte :String ):void
#ajouterEntreePrivee (pNom :String ,pInterlocuteur :String ,pMessage :String ):void
+ creerChatPrive (pNom :String ):void
+ enleveChatPrive (pNom :String ):void
+ actionPerformed (a:ActionEvent ):void
+ etatSuivant ():void

ClientColl.ThreadReseau

+ run ():void

mThreadReseau−

Thread

+ run ():void

GuiChat
mClientParent−

mGuiChat−

GuiChatPrive
mClientParent−

GuiCoordination
mClientParent+

mGuiCoord−

GuiGroupes

mClientParent#

mGuiGroupe−

GuiProduction

mClientParent+

mGuiProd−

Figure 4.10: Diagramme de 
lasses du 
lient ClientColl.L'ar
hite
ture résultante est représentée sur le diagramme en �gure 4.11.
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onstitué de quatre 
lients réseau et de leurs interfa
es et la ma-nipulation du robot 
e fait à travers la 
lasse A
tion.
ClientColl GuiCoordination

m_cliParent+

m_guiCoord−
ClientComm

m_cliComm−

m_guiParent#

ClientCoor

m_cliCoor−m_guiParent#

GuiProduction

m_cliParent+

m_guiProd−

ClientProd

m_cliProd+m_guiParent#

Action m_cliProd#

m_nActionCourante+Figure 4.11: Diagramme pour l'ar
hite
ture du 
lient.4.3.3 Serveur 
ollaborationLe serveur est essentiellement 
onstitué de 5 
lasses d'agents. Ces agentshéritent d'une super
lasse agentGenerique (voir �gure 4.12) qui fournit lesméthodes de base pour 
ommuniquer ave
 d'autres agents et pour ré
upérerdes informations du Dire
tory Fa
ilitator (DF)5. Cette 
lasse hérite elle-même de la 
lasse Agent o�erte par l'environnement JADE.Tout 
omme les 
lients, les agents utilisent les méthodes d'envoi de tramesproposées par JADE, en envoyant des messages sur le réseau dans desthreads ave
 ex
lusion mutuelle sur les so
kets de 
ommuni
ation.Nous dé
rivons brièvement les 
inq 
lasses d'agents du SMA-C :
• Serveur (agent générique Gene dans la �gure 4.8) : 
'est l'agent leplus 
omplexe, il est serveur réseau pour le 
hat, 
lient pour la 
ommu-ni
ation ave
 la base de données, 
lient pour le serveur de 
ommandedu robot réel et il gère la 
réation et la 
oordination des autres agentsdu système. D'un point de vue global, l'ar
hite
ture du serveur estreprésentée en �g 4.13. Outre ses membres et méthodes, le serveurest 
omposé de divers threads destinés au réseau, de plusieurs 
om-portements d'é
oute et en�n de tous les agents qu'il a générés.5Annuaire des pages jaunes de JADE



Appli
ation à la téléopération 
ollaborative via Internet 110
AgentGenerique

#mFluxEcriture :ObjectOutputStream = null
#mFluxLecture :ObjectInputStream = null
#mIdTrames :String = ""

<< create >> + AgentGenerique (pIdTrames :String ):AgentGenerique
#searchDF(pService :String ):AID[]
#envoyerMessageAgent (pReceiver :AID,pPerf :int ,pContent :String ,pUser :String ):void
#takeDown ():void

Jade.core.Agent

Figure 4.12: Diagramme de 
lasses pour AgentGenerique.
• AgentCollaboration : il est le noeud 
entral d'un agent 
ollabora-teur, gérant la 
ommuni
ation entre sous-agents. C'est le seul agentqui ne soit pas un serveur réseau, n'ayant rien à é
hanger ave
 le
lient distant. Cet agent, qui est le noeud de 
ommuni
ation d'unagent 
ollaborateur, a pour prin
ipale fon
tion de sto
ker les adressesdes di�érents agents ave
 lesquels il 
ommunique : agent générateur(serveur), agents 
ommuni
ation, 
oordination et produ
tion. L'agent
ollaboration, 
omme les autres agents du groupe, utillise le DF pourretrouver les identi�ants des agents du groupe, 
onnaissant le servi
esous lequel ils sont enregistrés. Voir �gure 4.14, sa prin
ipale fon
tionest d'être un noeud de 
ommuni
ation.
• AgentCommuni
ation : il parti
ipe aux é
hanges entre les 
lients dugroupe pendant la phase de 
ommuni
ation, notamment pendant laphase de 
hoix de mission. La �gure 4.15 présente son diagramme de
lasses. Il possède un thread d'é
oute réseau et trois 
omportementsd'é
oute, pour trois 
lasses d'agents di�érentes.
• AgentCoordination : 
'est l'agent qui 
oordonne le 
hoix des a
-tions et syn
hronise les 
lients pendant la produ
tion. Cet agentse 
omporte di�éremment selon qu'il est 
lient maître ou non. S'ilest maître, il re
ense les 
hoix d'a
tions e�e
tués par les di�érents
lients et répartit les a
tions entre les 
lients une fois que le maître avalidé les 
hoix. Le maître a également pour r�le de syn
hroniser lesagents produ
tion (dès qu'une �n d'a
tion est noti�ée, il envoie unmessage de passage à l'a
tion suivante). Dans le 
as d'un 
lient nonmaître, l'agent relaie toutes les informations reçues du 
lient à l'agent
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Serveur

Serveur.Chat

Serveur.ThreadReseau

Serveur.EcouteCollaboration

Serveur.EcouteCommunication
Serveur.EcouteCoordination

Serveur.EcouteProduction

AgentCollaboration

AgentCommunication

AgentCoordination

AgentProduction

<<create>>

<<create>>

<<create>>

<<create>>

<<create>>

<<create>>

<<create>>

<<create>>

En tant que comportements

Les agents X sont référencés
dans le membre mHashX
du serveur.

4

Figure 4.13: Vue globale de la 
lasse Serveurmaître. La �gure 4.16 présente son diagramme de 
lasses. Commepour l'agent 
ommuni
ation, il possède un thread d'é
oute réseau ettrois 
omportements d'é
oute.
• AgentProdu
tion : Cet agent noti�e le 
lient de l'étape de produ
tion
ourante, la position du robot (supervision) et lit l'étape de produ
-tion 
ourante du 
lient (en 
as de 
lient en a
tion). Son diagrammede 
lasses est présenté en �gure 4.17.4.3.4 Communi
ation entre entitésCette se
tion présente le proto
ole utilisé pour 
ommuniquer entre 
lients etagents ainsi que les agents entre eux. Dans un premier temps, le proto
oled'identi�
ation des 
lients ClientColl est présenté, suivi par les di�érentsproto
oles utilisés à mesure que les 
lients passent d'un état à l'autre.Il est à noter que le proto
ole du SMA-C présenté dans 
e 
hapitre a étéadapté pour 
onvenir aux exigen
es de 
ette appli
ation. Il n'est plus ques-tion i
i d'automatiser le 
hoix de missions ou d'a
tions, 
e sont les utilisa-teurs qui dé
ident. Il n'y a don
 plus d'utilisation de dialogues en Contra
tNet ou Rational E�e
t. De même, 
omme un seul groupe peut manipuler lerobot à la fois, il a été 
hoisi par simpli
ité de ne permettre que la 
réationd'un groupe à la fois, simpli�ant également l'administration du système.
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AgentCollaboration

<< create >> + AgentCollaboration ():AgentCollaboration
+ setup ():void

EcouteCollaboration

EcouteCommunication

EcouteCoordination

EcouteProductionEcouteGenerateur

AgentGenerique

<<create>>

<<create>>

<<create>>

<<create>>

<<create>>

Figure 4.14: Diagramme de 
lasses d'un agent Collaboration.
AgentCommunication

<< create >> + AgentCommunication ():AgentCommunication
+ setup ():void

AgentCommunication.ThreadReseau

+ run ():void

mThreadReseau−

AgentCommunication.EcouteCollaborationAgentCommunication.EcouteCommunication

AgentCommunication.EcouteGenerateur

AgentGenerique

<<create>>

Thread

+ run ():void

<<create>> <<create>>

Figure 4.15: Diagramme de 
lasses d'un agent Communi
ation.Le SMA i
i présenté est don
 une version simpli�ée du SMA testé et validédans le 
hapitre pré
édent.4.3.4.1 Identi�
ation des 
lients, 
omposition du groupeLa première 
hose que doit faire un utilisateur à la 
onnexion est de s'identi-�er, à savoir envoyer son login, son mot de passe et le nom qu'il souhaiteavoir, par la 
lasse ClientColl. Après véri�
ation dans la base de donnéesque l'utilisateur est bien identi�é, après véri�
ation qu'il n'y a pas déjàquelqu'un présent sous le même login et/ou le même nom, un messageest retourné pour signaler au 
lient qu'il peut 
ontinuer la 
ommuni
ation.Dans le 
as 
ontraire, un message d'erreur est retourné, suivi de la fermeturedes ressour
es ouvertes pour l'identi�
ation, au niveau serveur.Dès qu'un 
lient arrive, 
hange son nom ou se dé
onne
te, un message
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AgentCoordination

<< create >> + AgentCoordination ():AgentCoordination
+ setup ():void

AgentGenerique

AgentCoordination.ThreadReseau

+ run ():void
mThreadLecture−

Thread

+ run ():void

AgentCoordination.EcouteCollaborationAgentCoordination.EcouteCoordination

AgentCoordination.EcouteGenerateur

<<create>>

<<create>> <<create>>

Figure 4.16: Diagramme de 
lasses d'un agent Cooordination.
AgentProduction

<< create >> + AgentProduction ():AgentProduction
+ setup ():void

AgentGenerique

AgentProduction.EcouteCollaborationAgentProduction.EcouteGenerateur

AgentProduction.ThreadReseau

+ run ():void

mThreadReseau−

<<create>><<create>>

Thread

+ run ():void

Figure 4.17: Diagramme de 
lasses de l'agent Produ
tion.
lients est envoyé à tous les 
lients présents pour qu'ils mettent à jourleurs listes de 
lients 
onne
tés. Ce message permet aussi au 
lient et don
à l'utilisateur de savoir s'il est maître ou es
lave.Un utilisateur maître est le premier utilisateur 
onne
té. Il gère la 
réationd'un groupe, la validation des di�érentes missions et a
tions et il a le droitd'ex
lure un autre utilisateur du groupe. Tout autre utilisateur est es
lave.Pour le maître, une interfa
e utilisateur spé
i�que est disponible pour qu'il
ompose un groupe. En envoyant la 
omposition du groupe au serveur, le
lient (logi
iel) passe le serveur en attente de 
onnexion des 
lients Client-Comm du groupe pour le passage à l'étape de 
ommuni
ation : un messageest envoyé à tous les 
lients ClientColl du groupe, qui eux-mêmes 
on-ne
tent les 
lients ClientComm. l'étape de 
ommuni
ation est lan
ée. Legroupe est 
réé dans la base de données et son maître enregistré.
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hat et 
hat privé sont transmis de manière similaire,le serveur relayant aux intéressés les messages de 
hat. Un s
énario-typeest présenté par le diagramme de séquen
e en �gure 4.18. L'é
hange-typee�e
tué lors de la phase pré
édent le passage en 
ommuni
ation. Un premier
lient se 
onne
te et s'identi�e ave
 su

ès. Etant seul, il devient le maîtrede la session. Un deuxième 
lient arrive et fait de même. Après 
hat (nonreprésenté pour des raisons de lisibilité), le 
lient maître envoie un groupe
onstitué des 
lients 1 et 2 au serveur, qui enregistre l'information et inviteles deux 
lients à passer à l'étape suivante. Dans la suite, on regroupera lesdi�érents threads du serveur dans la même entité "Serveur", par simpli
ité.4.3.4.2 Etape de 
ommuni
ationPour a
tiver la 
ommuni
ation, le serveur doit attendre que tous les 
lientsClientComm attendus dans le groupe se 
onne
tent. Quand un 
lient se
onne
te, si l'identi�
ation s'est bien e�e
tuée, un agent 
ollaboration et unagent 
ommuni
ation sont 
réés. Cha
un reçoit en paramètre le nom et l'iddu 
lient ainsi que l'adresse de l'agent ave
 lequel il doit 
ommuniquer (
ol-laboration pour 
ommuni
ation et vi
e-versa). Une fois le groupe 
omplet,l'agent 
ollaboration du maître reçoit les adresses des autres agents 
ollabo-ration, et de même pour son agent 
ommuni
ation qui reçoit les adressesdes autres agents 
ommuni
ation. En�n, la liste des missions est envoyéeà l'agent 
ollaboration maître qui relaie à tous 
es informations, jusqu'aux
lients 
ommuni
ations, qui s'a
tivent alors. Ce pro
essus est dé
rit dansle diagramme en �gure 4.19. Ce diagramme de séquen
e présentant lesdivers messages transitant lors du lan
ement de l'étape de 
ommuni
ation,ave
 deux 
lients attendus dans le groupe. Le 
lient 1, asso
ié à l'agent
ollaboration qui reçoit les missions du serveur, est le maître. A la �n de
e pro
essus, les agents peuvent 
ommuniquer entre eux, 
ha
un ayant laliste des missions ainsi que la liste de ses interlo
uteurs dans le groupe.Une fois la 
ommuni
ation lan
ée, le 
hat 
omme le 
hoix de mission transi-tent par les agents 
ommuni
ation du groupe, 
ha
un relayant 
e qu'il reçoitde son 
lient vers les autres agents. Cependant, le 
hoix de la mission nepeut être fait que par l'utilisateur maître. La mission 
hoisie est égalementretournée au serveur, pour enregistrement dans la base de données. Cepro
essus est présenté dans le digramme en �gure 4.20. La 
ommuni
ationentre agents 
ommuni
ation est simple, 
haque agent relayant les messagesqu'il reçoit de son 
lient à la liste de ses interlo
uteurs. Cependant, seul le
lient maître peut relayer un 
hoix de mission.
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oordinationL'initialisation de l'étape est similaire à 
elle de la 
ommuni
ation. Quandun 
lient ClientCoor attendu se 
onne
te et s'identi�e, un agent 
oordina-tion est 
réé, son agent 
ollaboration ré
upère son adresse. Une fois 
réé,l'agent 
oordination maître est noti�é par le serveur de son statut parti
u-lier. Une fois que tous les agents attendus dans le groupe se sont identi�ésauprès du serveur, la liste des missions est envoyée à 
ha
un d'entre eux.En�n, le maître reçoit la liste de ses interlo
uteurs (agents 
oordination dugroupe). Ce signal lui fait envoyer à son 
lient la liste des a
tions et à tousles autres agents 
oordination sa propre adresse, qu'ils sa
hent qui noti�erdes 
hoix de leurs 
lients. Une fois que 
es agents ont reçu l'adresse dumaître, la 
oordination peut 
ommen
er et ils envoient la liste des missionsà leurs agents. Le diagramme 
orrespondant est représenté en �gure 4.21.Comme pré
édemment, dans 
e diagramme le groupe est 
onstitué de deux
lients dont le premier est maître. Après 
onnexion et 
réation de tous lesagents, 
haque agent reçoit sa liste de missions, l'agent maître reçoit la listede ses interlo
uteurs et la 
oordination 
ommen
e, a
tivée au niveau 
lientpar la ré
eption de la liste des a
tions.Pendant l'étape de répartition des a
tions entre les 
lients, deux 
as de�gure se présentent pour l'agent 
oordination : s'il n'est pas maître, ilrelaie les a
tions 
hoisies par son 
lient au maître. Le maître déterminealors si l'a
tion peut être asso
iée à 
e 
lient et l'asso
ie alors. Tous lesagents sont alors noti�és du statut 
ourant des 
hoix (qui a 
hoisi quoi). Si
'est le 
lient maître qui 
hoisit une a
tion, 
elle-
i est traitée dire
tementpar son agent, et 
omme pré
édemment le statut est renvoyé à tous.Quand le 
lient maître valide les a
tions, si toutes sont attribuées, alorsle passage en produ
tion est lan
é. Dans un premier temps, 
haque agent
oordination reçoit les a
tions que son agent produ
tion asso
ié devra ef-fe
tuer. Cette information est remontée à l'agent 
ollaboration 
orrespon-dant. L'agent 
ollaboration aura alors pour tâ
he, à la ré
eption d'un mes-sage disant de passer à une a
tion x, de déterminer si 
ette a
tion devra êtreréalisée ou supervisée par son agent produ
tion. En�n, une fois 
es mes-sages transmis, le message de passage en produ
tion est relayé jusqu'aux
lients, qui devront alors lan
er leurs 
lients produ
tions pour passer à ladernière étape.Un exemple de 
e type de 
ommuni
ation est présenté sur le diagramme deséquen
e en �gure 4.22. Les deux 
lients pré
édemment évoqués s'é
hangentleurs 
hoix de mission via l'agent 
oordination maître. Une fois que le
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idé de valider les a
tions, 
es dernières sont réparties à 
ha
un,en prévision de la bonne mar
he de l'étape de produ
tion.4.3.4.4 Etape de produ
tionLa 
réation des agents produ
tion suit le même fon
tionnement que pourles autres agents : les 
lients ClientProd se 
onne
tent, s'identi�ent et unefois tous les agents 
réés, une fois que 
eux-
i 
onnaissent les adresses deleurs interlo
uteurs, un signal est envoyé. Ce signal est envoyé à l'agent
oordination maître, qui va ensuite envoyer le 
ode de la première a
tionà son agent 
ollaboration. Ce dernier relaie 
ette information à tous lesagents 
ollaboration du groupe. Quand un agent 
ollaboration est noti�éde l'a
tion qui doit 
ommen
er, il véri�e s'il a 
ette a
tion dans sa listed'a
tions à e�e
tuer. Si 
'est le 
as, il envoie un message de passage àl'a
tion à son agent produ
tion. Sinon 
e dernier reçoit un message desupervision d'a
tion.Une fois l'a
tion lan
ée, le 
lient produ
tion qui fait l'a
tion 
ourante envoierégulièrement à son agent produ
tion le statut de la produ
tion, notammentla position du robot et l'état des 
ylindres manipulés. Cette information estrelayée à tous les agents produ
tion du groupe via les agents 
ollaboration.Ainsi les 
lients produ
tion reçoivent les 
oordonnées du robot et peuventsuivre l'avan
ée de la produ
tion. Une fois que l'agent produ
tion reçoit unmessage de �n de produ
tion de son 
lient, l'information est transmise à tousles agents 
oordination via les agents 
ollaboration. L'agent 
oordinationmaître lan
e alors l'a
tion suivante ou, s'il n'en reste plus, envoie le signal de�n de mission au serveur. Ce dernier réinitialise alors l'état des 
lients, tueles agents, vide le groupe, un nouveau 
y
le peut reprendre. Quand l'agent
oordination 1 a reçu du serveur le message de lan
ement de produ
tion, ilsignale à tous les agents 
ollaboration l'a
tion en 
ours, jusqu'aux 
lients.Le 
lient de produ
tion envoie un statut du robot pour la supervision etdes 
ommandes pour le robot réel. Une fois la produ
tion terminée, lamission est �nie et les agents détruits pour re
ommen
er un nouveau 
y
lede 
ollaboration.
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MySQL Serveur.ThreadReseau ClientColl 1

Connexion :  

Serveur.Chat 1

Nouveau :  

Identification :  

Identification :  

Id OK :  

Id OK :  

ClientColl2

Connexion :  

Serveur.Chat 2

nouveau :  

Identification :  

Identification :  

Id OK :  

Id OK :  

Serveur

Enregistrement :  

Ok :  

Clients :  

Enregistrement :  

OK :  

Clients :  

Clients :  

Groupe : 1 et 2

creerGroupe() :  

Passage Comm :  

Passage Comm :  

Enregistrement :  

OK :  

Enregistrement du client :  

majListeClients() :  

Enregistrement du client :  

majListeClients() :  

Figure 4.18: Un s
énario-type.
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Serveur ClientComm 1 ClientComm2

AgentColl 1

nouveau :  

AgentComm 1

nouveau :  

Nom + Id + Adresse comm :  

Nom + Id + Adresse coll :  

AgentColl 2

nouveau :  

AgentComm 2

nouveau :  

Nom + Id + Adresse coll :  

Nom + Id + Adresse comm :  

Adresses coll :  

Missions :  

Missions :  

Missions :  

Missions :  

Missions :  

Missions :  

Connexion + Identification :  

Id OK :  

Connexion + Identification :  

Id OK :  

Adresses comm :  

Figure 4.19: Diagramme de séquen
e de la 
ommuni
ation.
Serveur AgentColl 1 AgentComm 1 Agent Coll2 AgentComm2 ClientComm 1 ClientComm2

Chat :  

Chat :  

Chat :  

Mission choisie :  

Mission choisie :  

Mission choisie :  

Mission choisie :  

Mission choisie :  Figure 4.20: Diagramme de séquen
e du 
hoix de la mission
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Serveur AgentColl 1 AgentColl 2 ClientCoor1 ClientCoor2

Connexion + Identification :  

Id OK :  

AgentCoor 1

nouveau :  

Adresse coor :  

Nom + Id + Adresse coll + Maitre :  

Connexion + Identification :  

Id OK :  

AgentCoor 2

nouveau :  

Adresse coor :  

Nom + Id + Adresse Coll :  

Liste d’actions :  

Liste d’actions :  

Liste coordination :  

Liste d’actions :  

Adresse maitre :  

Liste d’actions :  Figure 4.21: Diagramme de séquen
e du 
hoix des a
tions.
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AgentColl 1 AgentCoor 1 AgentColl 2 AgentCoor 2 ClientCoor 1 ClientCoor 2

Action choisie : a

Statut :  

Statut :  

Statut :  

Action choisie : b

Action choisie : b

Statut :  

Statut :  

Statut :  

Validation actions :  

Action a :  

Action b :  

Passage en production :  

Passage en production :  

Passage en production :  

Passage en production :  

Action b :  

Figure 4.22: Diagramme de séquen
e de la validation des a
tions.
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e Homme-Ma
hine de ARITI-CCette se
tion présente les di�érentes interfa
es o�ertes à l'utilisateur pour
ha
une des fon
tionnalités d'ARTI-C.4.4.1 Interfa
e prin
ipaleCette interfa
e est l'héritage de l'an
ien système Ariti : 
'est 
elle quis'a�
he au lan
ement de l'applet, elle est le noeud autour duquel sont
onçues les autres interfa
es pour les fon
tionnalités annexes (�gure 4.23).L'interfa
e est dé
omposée en 3 vues et un panel de 
ontr�le. Le panel de
ontr�le est 
onstitué d'onglets 
orrespondants à diverses fon
tionnalités etd'un bouton �Connexion� destiné à ouvrir l'interfa
e de travail 
ollaboratif.La vue en haut à gau
he est le retour vidéo du robot réel sur laquelle onsuperpose le robot virtuel. La vue en haut à droite est paramétrable, pardéfaut elle a�
he une vue de 
�té de l'environnement virtuel. En�n lavue en bas à gau
he est une vue de l'environnement du point de vue del'e�e
teur (la tige).Le premier onglet, a
tivé en �gure 4.23, est 
elui du 
ontr�le de la vue durobot virtuel. Les di�érents boutons ont les fon
tions suivantes :- So
le : a�
he le modèle du so
le du robot.- Support : a�
he le modèle du support du robot.- Grande base : a�
he le modèle de la grande base du robot.- Equerre : a�
he le modèle de l'équerre du robot.- Tige : a�
he le modèle de la tige du robot.- Voir robot : a�
he ou désa
tive l'a�
hage de l'intégralité du robot.Cette interfa
e possède également 3 autres onglets. Le premier onglet o�rele 
ontr�le de la 
améra virtuelle en haut à droite de l'interfa
e et permetégalement de lan
er l'interfa
e de télé
alibration de la 
améra (voir annexeB). Le se
ond onglet permet de 
ontr�ler le robot en produ
tion et ledernier permet de lan
er l'interfa
e de 
réation de guides (voir annexe C).
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Figure 4.23: Interfa
e prin
ipale ave
 ses 3 vues et son panel de 
ontr�le4.4.2 Interfa
e de 
ollaborationDans 
ette partie, nous présentons l'interfa
e homme-ma
hine utilisée pourla téléopération 
ollaborative [KHE 05d℄ à travers une manipulation-typefaisant intervenir deux utilisateurs pour une mission de saisie-dép�t.4.4.2.1 EnregistrementTout utilisateur d'Ariti doit être 
onnu du système. Pour 
ela une fenêtres'ouvre dès la 
onnexion d'un utilisateur, lui demandant de pré
iser sonidenti�ant et son mot de passe ainsi que le pseudonyme sous lequel il veutêtre 
onnu des autres usagers (�gure 4.24). Si l'utilisateur n'est pas en-registré, un 
li
 sur le bouton approprié lui permet d'a

éder à l'interfa
ed'enregistrement, où il pré
ise divers renseignements (�gure 4.25). Sonadresse e-mail lui permettra de ré
upérer ses paramètres de 
onnexion dansla fenêtre appelée par un 
li
 sur �Identi�ants perdus ?� (�gure 4.26). Sesparamètres de 
onnexion lui seront renvoyés par e-mail.4.4.2.2 Dis
ussion et 
réation du groupeLe premier élément d'interfa
e apparaissant après la 
onnexion au serveur
ollaboratif est l'interfa
e de dis
ussion (
hat) : voir �gure 4.27. Cette
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Figure 4.24: Interfa
e de 
onnexion de l'usager

Figure 4.25: Interfa
e d'enregistrement de l'usagerinterfa
e reprend 
ertaines 
ara
téristiques des 
lassiques 
lients IRC. Pardéfaut, le premier utilisateur 
onne
té est maître de session : il 
ompose legroupe et valide ses 
hoix. Il peut également ex
lure des utilisateurs. Soninterfa
e possède don
 quelques boutons de plus que les autres utilisateurs.La liste des utilisateurs est donnée à droite de l'interfa
e, permettant desintera
tions telles qu'un dialogue en privé ou une séle
tion d'un utilisateurpour l'ex
lure ou lui transférer les droits de maître. Le maître est identi�épar un astérisque à la �n de son nom. Les membres du groupe 
ourantsont identi�és par une arobase. Les boutons de l'interfa
e sont les suivants(disponibles uniquement pour le maître) :- Reinit : réinitialise la session : tous les utilisateurs reviennent enmode de dis
ussion, la mission est interrompue.- Composer le groupe : Passe en mode de 
omposition du groupe.- Rendre sele
t. maitre : transfère les droits de maître à la personneséle
tionnée dans la liste.- Ex
lure sele
t. : ex
lut la personne séle
tionnée dans la liste.
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Figure 4.26: Interfa
e de ré
upération de paramètresLe passage en 
omposition de groupe se manifeste 
hez le maître par l'ouver-ture d'une nouvelle fenêtre (�gure 4.28), 
ontenant deux listes de nomsd'utilisateurs : 
elle des personnes hors du groupe et 
elle des personnesdans le groupe (vide par défaut). Deux boutons permettent de transférer lespersonnes d'une liste à l'autre. Le maître sera for
ément intégré au groupe.Après validation, la phase de 
ommuni
ation 
ommen
e e�e
tivement ausein du groupe.4.4.2.3 Communi
ation et 
oordinationUne fois le groupe 
onstitué (dans les 
aptures d'é
ran, les deux personnes
onne
tées font partie du groupe), 
haque membre a une nouvelle interfa
equi apparaît, 
onstituée d'une zone de dis
ussion intra-groupe (à gau
he)et d'une liste déroulante de missions (à droite) : �gure 4.29. Le maître ades boutons de validation ou de 
hoix automatique (aléatoire) de mission.Une fois la mission 
hoisie, la zone de 
hoix de mission est rempla
ée parune zone de répartition d'a
tions (�gure 4.30) : à 
haque a
tion est asso-
ié un bouton. Chaque utilisateur 
liquant sur un bouton réserve l'a
tion
orrespondante si elle n'est pas réservée. Un deuxième 
li
 libère l'a
tion.Cha
un est averti des 
hoix des autres utilisateurs par un texte dans lazone 
entrale de l'interfa
e. Le maître ne peut valider que quand toutes lesa
tions sont distribuées. Il peut également 
hoisir d'un 
li
 sur un boutonune répartition automatique des a
tions. La validation amène au passageen produ
tion.4.4.2.4 Produ
tionLe passage en produ
tion est a

ompagné de l'ouverture d'une dernièrefenêtre dans l'interfa
e. Celle-
i a�
he le statut de la produ
tion (quifait quoi) : �gure 4.31. Une liste déroulante permet d'a
tiver ou nonles guides (voire de ne pas tenir 
ompte de 
es derniers), un bouton per-met d'automatiser la tâ
he (en missions de saisie / dép�t seulement) et un
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Figure 4.27: Interfa
e de dis
ussiondernier bouton permet de signaler que l'on a �ni son a
tion au 
as où le sys-tème ne le déte
terait pas (il est envisageable également qu'un utilisateursouhaite ne pas se plier au 
ontraintes de son a
tion).Dans le 
adre des missions de saisie / dép�t, la produ
tion se déroule auniveau de l'interfa
e prin
ipale. En utilisant le panel de 
ontr�le du robotou les ra

our
is 
lavier, l'utilisateur qui fait l'a
tion dirige le robot virtuel,ave
 l'assistan
e des guides. L'utilisateur en supervision voit le statut de laprodu
tion sans avoir les aides visuelles de l'autre utilisateur. En�n, unefois toutes les a
tions terminées, un message invite le maître à réinitialiserla session (�gure 4.32).
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Figure 4.28: Interfa
e de 
réation de groupe4.5 Des
ription des diverses missions ren
on-tréesLe système 
ollaboratif d'Ariti sait gérer une poignée d'a
tions servant debriques de base à la 
omposition des missions. Nous présentons 
i-dessousles diverses a
tions gérées, regroupées par thématiques.4.5.1 Les missions de saisie / dép�tCes missions sont les di�érentes étapes permettant de dépla
er un objet(
ylindrique) d'un 
ro
het (support) à un autre. Elles peuvent être réelles(le robot réel est asservi au robot virtuel) ou simplement virtuelles (mani-pulation du robot virtuel uniquement).
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Figure 4.29: Interfa
e de 
hoix de missionAtteinte de la 
ible x (Rea
h on) : Ces a
tions 
onsistent à amenerl'e�e
teur au 
onta
t du premier objet sur le 
ro
het x (1, 2, 3). Le guideasso
ié est un guide 
�nique dirigeant vers le point visé (�gure 4.33-A).Saisie de la 
ible x (Grab on) : Ces missions 
onsistent à retirer du
ro
het x le 
ylindre préalablement atteint. Le guide est 
omposé d'unesérie de 3 tubes permettant le retrait du 
ylindre sans a

ro
her le support(�gure 4.33-B). L'a
tion 
onsiste à d'abord avan
er pour piquer le guidepuis ensuite le retirer.Dép�t de 
ylindre sur x (Deposit on) : Ces missions 
onsistent àdéposer un 
ylindre saisi sur le 
ro
het x. Pour 
ela, un guide 
onstituéd'un 
�ne et de 3 
ylindres permet l'appro
he puis le dép�t de l'objet (�g-ure 4.33-C).
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Figure 4.30: Interfa
e ave
 la liste d'a
tionsRe
ul (Go ba
kwards) : Ces missions 
onsistent à éloigner l'e�e
teurdes 
ro
hets, pour se préparer à une nouvelle manipulation (�gure 4.33-D).4.5.2 Création 
ollaborative de guides virtuelsChaque utilisateur 
rée et manipule des guides dans son environnement de
réation. Les guides 
réés et modi�és par les utilisateurs sont visibles partous. Cependant, les guides utilisés par d'autres ne sont pas séle
tionnables,et a�
hés en blan
 pour signaler 
e
i. La �n de l'a
tion est déterminéequand le maître dé
ide d'insérer les guides dans l'environnement en 
liquantsur le bouton valider. Les espa
es de 
réation de guides sont alors vidés etles guides insérés dans l'environnement d'ARITI-C.
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Figure 4.31: Interfa
e lors du passage en produ
tionNous résumons 
i-dessous le fon
tionnement du partage 
ollaboratif deguides.Prin
ipes :La problématique soulevée par le partage des guides est le partage desressour
es. Celui-
i doit être assuré au niveau du serveur, empê
hant deuxutilisateurs d'a

éder à une même ressour
e simultanément. Pour qu'unutilisateur a

ède à une de 
es ressour
es (un élément de guide), il fautauparavant qu'il le séle
tionne. C'est don
 
e point que le serveur va 
on-tr�ler, re
ensant et autorisant ou non la séle
tion d'un guide. La logique de
on
eption du SMA-C veut que 
e soit un agent 
oordination qui remplisse
ette tâ
he, qui sera don
 asso
iée à l'agent 
oordination maître du groupe.Comme JADE gère ses agents dans un seul thread, on peut se 
ontenter detenir à jour une liste d'asso
iations (
lient, guide) pour assurer qu'un guide
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Figure 4.32: Fin de la produ
tion

Figure 4.33: Caputure d'é
rans d'une mission de saisie / dépot d'un objet envirtuel.est utilisé par au plus une personne.Les guides devront don
 avoir un identi�ant unique. Par simpli
ité, 
etidenti�ant est 
onstitué de la 
on
aténation de l'identi�ant du 
lient ayantgénéré le guide (son login) et d'un 
ompteur de guides 
réés par le 
lient, letout séparé par un tiret. Cet identi�ant est donné par le 
lient au momentde la 
réation du guide. Comme le login est unique, au
un guide 
réé parun autre 
lient n'aura le même identi�ant.Au niveau de l'agent 
oordination, une table de ha
hage permet d'asso
ierun identi�ant de guide séle
tionné à 
haque 
lient (identi�ant vide si pasde séle
tion pour le 
lient). La 
ollaboration se résume alors au pro
essus
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lient 
rée, supprime, modi�e, séle
tionne un guide x, ilenvoie la trame 
orrespondante.- La trame est a
heminée jusqu'à l'agent 
oordination maître.- Le traitement idoine est fait par l'agent, mettant à jour ou utilisantla liste des asso
iations (
lient, guide).- Une trame est renvoyée à tous les 
lients sus
eptibles d'être 
on
ernés,qui réper
utent sur leur a�
hage.Transmission des trames :Le 
lient utilisé pour la transmission réseau est, logiquement, le 
lient pro-du
tion, qui 
ommunique ave
 un agent produ
tion. Il faut don
 remonterl'information à l'agent 
oordination maître. La trame transite don
 parl'agent 
ollaboration de l'agent 
ollaborateur et est redirigée vers l'agent
oordination. Si 
elui-
i n'est pas maître, il envoie dire
tement la trame àl'agent 
oordination maître, dont il 
onnaît l'adresse.Le retour d'informations depuis l'agent 
oordination maître est exa
tementle même en sens inverse.L'exemple du diagramme de séquen
e en �gure 4.34 illustre 
ette 
ommu-ni
ation. Il suppose que la 
ollaboration se fait entre deux 
lients 1 et 2, 1étant le maître. On suppose qu'avant le diagramme, le 
lient 1 avait séle
-tionné un guide A et le 
lient 2 un guide B. Le 
lient 2 envoie une requêtede séle
tion d'un guide C. L'agent 
oordination 1 l'autorise, en lui envoyantune trame de désele
tion de B et de séle
tion de C. Le 
lient 1 reçoit unetrame informative lui indiquant la disponibilité du guide B et la séle
tiondu guide C par un autre 
lient.4.5.3 Les autres missionsCes missions sont 
onçues pour être utilisées aussi bien indépendammentque au sein d'une mission de saisie / dép�t.Libre (Free) :Cette mission donne toute latitude à l'utilisateur pour manipuler le robot,
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Sélection : C

Sélection : C

Sélection : C

Sélection : C

OK : (−B, +C)

OK : (−B, +C)

OK : (−B, +C)

OK : (−B, +C)

Info : (−B, +C)

Info : (−B, +C)

Info : (−B, +C)

Figure 4.34: Communi
ation-type durant une phase de 
réation 
ollaborative deguides virtuels.aussi bien virtuel que réel. Il n'y a pas de guides. Pour terminer 
ette a
-tion, il faut 
liquer sur le bouton de �n d'a
tion de l'interfa
e de produ
tion.Atteindre point 3D (Rea
h 3D point) :Cette mission 
onsiste à atteindre un point que l'utilisateur dé�nit lui-même. En 
liquant dans les vues virtuelles, l'utilisateur désigne une droitedans 
ha
une. Le point le plus pro
he de 
es droites est visé. Un guide
�nique permet de l'atteindre pourvu qu'il soit dans le domaine a

essibleau robot (�gure 4.35).

Figure 4.35: Guide apparu après séle
tion de point 3D par 
li
s su

essifs dansles deux vues virtuelles.
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ollaborative via Internet 1334.6 BilanUn système de téléopération permet à un opérateur de réaliser une tâ
he àdistan
e, en l'éloignant de l'environnement de travail et des ma
hines qu'il
ontr�le. Pour aider l'opérateur à réaliser 
ette tâ
he plus e�
a
ement,il lui est, parfois, indispensable d'être assisté par d'autres utilisateurs :
'est 
e que nous appelons la téléopération 
ollaborative. Dans la premièrese
tion de 
e 
hapitre, nous avons vu que 
ertains systèmes existants detéléopération, ne permettent pas la 
ommuni
ation et la 
oordination desutilisateurs pour manipuler le robot.Le but de 
e 
hapitre était d'utiliser le SMA-C développé dans le 
hapitrepré
édent pour répondre à 
es manques en proposant une solution qui per-met à un groupe d'utilisateurs de 
ollaborer pour la manipulation du robot.Nous avons transformé le système mono-utilisateur ARITI en un systèmemulti-utilisateur 
ollaboratif ARITI-C.Nous avons présenté l'ar
hite
ture logi
ielle d'ARITI-C ainsi que la façondont les utilisateurs se 
onne
tent, 
ommuniquent, 
oordonnent et pro-duisent ensemble en manipulant un seul robot en même temps. Nous avonségalement montré l'intérêt du SMA-C pour la 
réation 
ollaborative deguides virtuels qui sont utilisés 
omme de véritables outils d'assistan
e à latéléopération.Dans le 
hapitre suivant nous présentons l'évaluation de l'ergonomie del'interfa
e homme-ma
hine de ARITI-C. Nous présentons aussi l'outil d'ana-lyse de la 
ollaboration développé ainsi que les statistiques d'utilisation.



Chapitre 5Évaluation de ARITI-C
5.1 Introdu
tionLe développement rapide des te
hnologies de l'information a provoqué unimpa
t sans pré
èdent dans le domaine de la 
ollaboration. Les humainsont 
her
hé à e�e
tuer des tâ
hes 
ollaboratives sous des formes qui n'ontjamais été envisagées auparavant. Les Emails, les 
hat-rooms, vidéo
on-féren
e, ... et autres innovations ont ouvert des portes à de nouvelles formesde 
ollaboration et qui a permit d'améliorer e�
a
ement le rendement etla produ
tivité. Cependant, plusieurs perfe
tionnements sont à envisagerspé
ialement dans l'adaptabilité des outils existant dans les 
olle
ti
iels,les work�ow et dans les modèles de 
ollaboration, par 
onséquent il estné
essaire d'évaluer 
es systèmes 
ollaboratifs.Une myriade de systèmes et d'outils ont été développés a�n de 
on
evoirde di�érents paradigmes de 
ollaboration. Cela met en éviden
e le fait queplusieurs questions relatives à la 
on
eption et au système d'informationmérite des re
her
hes approfondies. L'e�
a
ité de 
es démar
hes dans ledéveloppement de nouveaux systèmes peut être 
onstaté par une méthoded'évaluation adéquate. Étant donné la 
omplexité inhérente aux appli
a-tions 
ollaboratives, leur évaluation reste une tâ
he très laborieuse. Cepen-dant nous trouvons dans la littérature des travaux intéressants qui traitentle problème de l'évaluation des systèmes. [HAL 00℄ a présenté une étudesur les types de métrique qui peuvent être 
olle
tées pour évaluer les appli-
ations 
ollaboratives. [GUT 00℄ propose une stru
ture qui aide à évaluer leproblème de l'utilisabilité en 
onsidérant le mé
anisme de la 
ollaboration.Notre travail est inspiré des deux travaux 
ités 
i-dessus ainsi que sur nosre
her
hes sur la qualité des logi
iels.

134
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ollaboratifsL'évaluation des systèmes 
ollaboratifs 
onsiste à estimer les performan
esdu système par rapport à un ensemble d'exigen
es et aux besoins des utilisa-teurs. Il existe plusieurs méthodes et te
hniques pour évaluer 
es systèmes.A partir de l'état de l'art établi par [KNU 00℄ et les travaux de [PIN 00℄,[DEW 00℄, nous avons 
lassé 
es te
hniques sommairement de la façon suiv-ante ; les te
hniques qui utilisent des :- Évaluations heuristiques- Tests utilisateur- Expérien
es en laboratoire- Interview et questionnaire- Simulation- S
énarios- Analyse de proto
oles et inspe
tionIl existe d'autres méthodes d'évaluations. La plus élémentaire 
onsiste àe�e
tuer des 
al
uls statistiques. En e�et dans toute évaluation, savoirqui utilise le système, à quelle fréquen
e et dans quel 
ontexte peut s'avérertrès pertinent. Un autre type de méthode 
onsiste à 
al
uler des 
oe�
ientsd'évaluations à partir de la valeur-ajoutée apportée par la 
ollaboration dupoint de vue é
onomique. Les indi
ateurs les plus souvent utilisés sontla qualité du produit, le temps d'exé
ution et le 
oût. Evidemment, ilarrive souvent de 
ombiner 
es di�érentes méthodes pour avoir un résultatplus probant. Etant donné que notre système n'est pas dédié à une tâ
heindustrielle et que le nombre d'utilisateurs n'est pas 
onséquent pour quel'on puisse e�e
tuer des statistiques, nous avons opté pour l'évaluation del'utilisabilité de notre système 
ollaboratif.5.2.1 Utilisabilité des systèmesL'utilisabilité désigne la qualité d'une appli
ation qui est fa
ile et agréable àutiliser et à 
omprendre. L'utilisabilité d'une appli
ation se mesure à troisgrands 
ritères obje
tifs :- l'e�
a
ité, 
'est-à-dire l'atteinte des obje
tifs par l'utilisateur ;
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ien
e, 
'est-à-dire l'é
onomie des ressour
es né
essaires pour attein-dre 
es obje
tifs ;- la satisfa
tion, 
'est-à-dire le sentiment d'agrément ou le 
ontentementpro
uré à l'utilisateur lors de l'utilisation de l'appli
ation.Une appli
ation sera don
 utilisable si l'utilisateur peut réaliser sa tâ
he(e�
a
ité), qu'il 
onsomme un minimum de ressour
es pour le faire (e�-
ien
e) et que le système est agréable à utiliser (satisfa
tion). D'autres as-pe
ts peuvent entrer en ligne de 
ompte pour évaluer l'utilisabilité généralede l'appli
ation, 
omme la sé
urité ou maîtrise (le nombre d'erreurs 
om-mises par l'utilisateur et la rapidité de 
orre
tions de 
es erreurs) et lafa
ilité d'apprentissage (la 
ompréhension 
orre
te et l'assimilation rapidedu mode de fon
tionnement). Le 
on
ept d'utilisabilité a donné naissan
eà son propre instrument de mesure : les tests d'utilisabilité. Il ne s'agitpas de la seule méthode pour apprendre 
e que les utilisateurs pensentde votre appli
ation (
itons également l'évaluation experte, les interviews,les fo
us groupes, les données d'usage (statistiques quantitatives ou infor-mations qualitatives)), mais 
'est probablement la plus appropriée. Ene�et, tandis que les interviews ou les fo
us groupes permettent de re
ueillirl'opinion des utilisateurs, le test d'utilisabilité permet d'observer dire
te-ment le 
omportement de l'utilisateur fa
e à l'appli
ation et d'identi�erainsi très 
on
rètement les problèmes qu'il ren
ontre, 
ar le meilleur moyende savoir si 
e que l'on propose à un utilisateur lui 
onvient, 
'est de le luidemander, et le meilleur moyen pour lui de répondre à la question, 
'est del'essayer.L'obje
tif du test d'utilisabilité est de demander à un petit nombre d'utilisa-teurs représentatifs de réaliser quelques tâ
hes type de l'appli
ation. C'esten observant l'utilisateur en situation que l'on pourra relever les di�
ultésqu'il ren
ontre, les erreurs qu'il 
ommet, les questions qu'il se pose etles fon
tionnalités qu'il appré
ie ou non. Le prin
ipe de base du testd'utilisabilité est de se pla
er dans un 
ontexte le plus pro
he possible del'utilisation réelle. Un observateur donne plusieurs 
onsignes pré
ises à unutilisateur, qui va devoir a

omplir quelques tâ
hes parti
ulières. Pour 
ha-
une de 
es tâ
hes, des mesures sont réalisées pour véri�er si les 
ritèresd'utilisabilité sont atteints : l'utilisateur a-t-il pu a

omplir la tâ
he de-mandée? L'a-t-il fait rapidement et fa
ilement A-t-il 
ommis des erreurs?A-t-il trouvé l'appli
ation agréable?Le r�le de l'observateur est de répertorier et de noter toutes les erreurs
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ommises, les stratégies de ré
upération, les in
ompréhensions (toutes lesdi�
ultés d'utilisation ren
ontrées). Une fois le test terminé, 
es di�érentesremarques servent de base à une " analyse à 
haud " ave
 l'utilisateur a�nde mieux 
erner les 
auses des problèmes.5.2.2 Mise en ÷uvre de la méthodeLe test d'utilisabilité requiert des ressour
es matérielles limitées, mais unepréparation soignée. Outre la désignation de l'observateur et le re
rutementdes utilisateurs représentatifs, les ressour
es suivantes sont indispensablespour 
onduire un test d'utilisabilité :- un poste de travail ;- un s
énario ;- un questionnaire pré-évaluation ;- une feuille d'observation ;- une liste de 
onsignes aux observateurs ;- un questionnaire post-évaluation ;- une liste des tâ
hes à e�e
tuer.Lors de la préparation d'un test d'utilisabilité, il faut :- identi�er et re
ruter les utilisateurs représentatifs ;- identi�er les tâ
hes représentatives- un s
énario, dont le but est de garantir que tous les parti
ipants seronttraités sur un pied d'égalité. Le s
énario doit 
omprendre une ex-pli
ation des obje
tifs du test aux parti
ipants, une des
ription dudéroulement du test et des tâ
hes à e�e
tuer, les 
onsignes à donneraux parti
ipants ainsi que le questionnaire qui leur sera remis aprèsle test ;- un questionnaire pré-évaluation, pour s'assurer que les parti
ipants 
or-respondent bien au pro�l des utilisateurs représentatifs ;- la liste des tâ
hes à a

omplir et les 
ritères requis pour qu'une tâ
he soit
onsidérée 
omme a

omplie ;
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onsignes aux observateurs, à rappeler avant le début du test ;- des feuilles d'observation, pour noter les horaires, les a
tions des parti
i-pants, les problèmes et les 
ommentaires ;- un questionnaire post-évaluation, pour mesurer la satisfa
tion et la 
om-préhension de l'utilisateur et pour re
ueillir toute autre informationque le parti
ipant voudrait livrer ;Il est inutile de multiplier exagérément le nombre de tests. Même unseul test peut apporter de pré
ieux enseignements. On 
onsidère générale-ment que 5 à 6 utilisateurs su�sent à identi�er la majorité des problèmesd'utilisabilité. En e�et, les problèmes étant liés à l'appli
ation et nonaux utilisateurs, 
e n'est pas en multipliant les testeurs que l'on trouveraplus de problèmes. C'est pourquoi l'on estime qu'augmenter le nombred'utilisateurs augmente les 
oûts du test mais pas la pertinen
e des ré-sultats. Ainsi, plut�t que de mener un test ave
 quinze utilisateurs, ilest préférable de faire trois tests auprès de 
inq utilisateurs en améliorantl'appli
ation à 
haque itération. En outre, la durée d'un test d'utilisabiliténe doit pas ex
éder environ une heure. Au delà, la fatigue et la lassitude seferont sentir 
hez le parti
ipant et risqueront de perturber l'évaluation del'appli
ation. Il faut tenir 
ompte de 
e paramètre lors de l'élaboration dela liste des tâ
hes. On veillera également à véri�er lors des tests préalablesque le timing plani�é est réaliste.5.3 Evaluation de l'ergonomie de l'interfa
ehomme-ma
hine d'ARITI-CLors des tests au laboratoire nous avons soumis un panel de testeurs ne 
on-naissant pas le système à une même manipulation faisant intervenir tous lesaspe
ts d'une mission-type. Les testeurs sont des do
torants dans notre la-boratoire, leurs spé
ialités varient entre automati
iens, informati
iens, éle
-troni
iens et roboti
iens. Pour des raisons te
hniques (ma
hines de même
ara
téristiques) tous les testeurs ont manipulé le robot dans une mêmesalle (la salle evr�). Ils ont tous respe
tés les 
onditions de test réel et par
onséquent ils n'ont pas dis
uté entre eux pendant les manipulations. A�nde s'assurer d'une 
ertaine qua-lité d'ergonomie, un questionnaire a permisde re
ueillir les informations pertinentes. Lors de la manipulation, 
ertains



Évaluation de ARITI-C 139paramètres ont été �xés, 
omme l'environnement matériel et logi
iel (ma-
hines mises à disposition), la mission e�e
tuée, le nombre de parti
ipants.Cette évaluation est 
omplémentaire de l'évaluation te
hnique du SystèmeMulti-Agents (SMA) seul (aspe
t te
hnique) et de l'extra
tion des statis-tiques de 
es manipulations (aspe
t �apprentissage�).5.3.1 Proto
ole utiliséLe proto
ole pour le sondage e�e
tué est le suivant : les manipulateurs, réu-nis par groupes de trois et n'ayant jamais manipulé l'appli
ation, reçoiventune feuille d'instru
tions détaillant les étapes de l'expérien
e. Ils doivent
ollaborer dans les 
onditions réelles de manipulation pour e�e
tuer unetâ
he simple de saisie-dép�t en robot virtuel (pour limiter le biais qu'apportela manipulation du robot réel sur les performan
es des manipulateurs).Cette tâ
he 
onsiste en 4 étapes, 
ha
une asso
iée à un guide : atteinted'un 
ylindre, saisie du 
ylindre, dép�t du 
ylindre, re
ul du robot. Lemaître de session est le premier manipulateur 
onne
té, au
une 
ontraintene lui est indiquée pour 
éder 
e r�le. Pour les mesures de performan
e,4 manipulations su

essives sont demandées, mais le sondage est e�e
tuéaprès les 2 premières manipulations, pour bien mettre en valeur les éventuelsproblèmes liés à un manque d'ergonomie et d'intuitivité de l'interfa
e.Le questionnaire est le suivant, les réponses vont de 1 (pas du tout) à 5(parfaitement), ave
 possibilité de ne pas se pronon
er (N/A) :
• I- E�
a
ité :� I-1- J'ai pu terminer les tâ
hes proposées� I-2- J'ai pu terminer rapidement les tâ
hes proposées� I-3- J'ai pu terminer e�
a
ement les tâ
hes proposées� I-4- Je me suis senti à l'aise en utilisant 
ette appli
ation� I-5- Il m'a été fa
ile d'apprendre à utiliser 
ette appli
ation
• II- E�
ien
e� II-1- L'aide en ligne est 
laire� II-2- Le graphisme est su�samment expli
ite pour me permettred'a

omplir les tâ
hes
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atifs sont su�samment expli
ites pour mepermettre d'a

omplir les tâ
hes� II-4- La répartition des espa
es de l'appli
ation me paraît 
laire
• III- Satisfa
tion� III-1- Cette appli
ation m'a plu� III-2- Cette appli
ation est simple à utiliser
• IV- Navigation� IV-1- Les s
énarios de manipulation sont expli
ites� IV-2- J'ai pu retrouver les 
onsignes à tout moment� IV-3- Les s
énarios de manipulation sont e�
a
es pour a

omplirla tâ
he� IV-4- Les s
énarios de manipulation sont pertinents pour a

om-plir la tâ
he� IV-5- Les s
énarios de manipulation sont logiques pour a

omplirla tâ
he
• V- Evaluation te
hnique� V-1- Le temps d'exé
ution des a
tions était-il adéquat ?� V-2- Le fon
tionnement était-il bon pendant le 
hoix de la mis-sion ?� V-3- Le fon
tionnement était-il bon pendant le 
hoix des a
tions?� V-4- Le fon
tionnement était-il bon pendant la produ
tion ?� V-5- Le fon
tionnement global était-il bon ?Une sixième 
atégorie permet de ré
upérer les remarques diverses.5.3.2 Résultats quantitatifs6 groupes de 3 personnes ont suivi 
e proto
ole. Les groupes sont notés a,

b, c, d, e et f , la personne i du groupe x étant notée xi (
es éléments sontutiles à la 
ompréhention des résultats 
ompilés en annexe D). 3 versionsd'interfa
e ont été testées : IHM 1, IHM 2 et IHM 3. Les groupe a et b pourtester l'IHM 1, les groupes c et d ayant béné�
ié d'une interfa
e modi�ée
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ompte tenu des remarques des groupes a et b. Les groupes e et
f ont testé l'IHM 3 qui a également béné�
iée des remarques des autresgroupes (di�éren
es : positionnement des boutons plus logique, ajout deboutons pour fa
iliter la 
réation des groupes, 
orre
tion de bugs). Lesrésultats individuels sont 
ompilés dans des tableaux en annexe D. Unesynthèse est faite en tableau 5.1 et 5.2. Le graphique 
orrespondant estdonné dans la �gure 5.1, qui présente les moyennes par aspe
t ainsi queleur évolution au �l des versions d'interfa
e.Catégorie Moy. E
art-Type Moy. IHM 1 E-T IHM 1I- E�
a
ité 4.07 0.54 3.7 0.3II- E�
ien
e 3.76 0.67 3.63 0.65III- Satisfa
tion 4.19 0.6 4.42 0.74IV- Navigation 4.08 0.54 3.6 0.37V- Evaluation te
hnique 4.25 0.55 4 0.68Moyenne 4.07 0.38 3.87 0.41Tableau 5.1: Synthèse des moyennes (Moy.) et é
arts-types (E-T) des notes don-nées, par 
atégorie, puis 
omparaison des résultats pour 
ha
une des interfa
es.Catégorie Moy. IHM 2 E-T IHM 2 Moy. IHM 3 E-T IHM 3I- E�
a
ité 4.27 0.37 4.23 0.72II- E�
ien
e 3.86 0.87 3.79 0.57III- Satisfa
tion 4 0.71 4.17 0.26IV- Navigation 4.19 0.47 4.45 0.21V- Evaluation te
hnique 4.37 0.5 4.37 0.46Moyenne 4.14 0.4 4.2 0.31Tableau 5.2: Suite de la synthèse des moyennes et é
arts-types des notes données.
5.3.3 Interprétation des résultatsLa première donnée que l'on peut extraire est la moyenne globale des notesdonnées, qui est de 4.07/5, exprimant une qualité d'ergonomie plut�t appré-
iée. On remarque également que quels que soient les groupes de donnéestraités, l'é
art-type est faible (généralement autour de 0.4), indiquant parlà qu'il y a peu de divergen
es de vue entre les utilisateurs.
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Figure 5.1: La 
ourbe est la moyenne par aspe
t alors que les histogrammes sontles moyennes pour 
haque version d'interfa
e.Le passage de la moyenne globale de 3.87 à 4.14 puis à 4.2 en 
hangeantquelques points dans l'interfa
e et en 
orrigeant quelques bugs peut d'ailleurss'interpréter 
omme une amélioration de l'ergonomie et du 
onfort, enfaisant � de la petitesse des é
hantillons. On 
onstate notamment quele 
hangement d'interfa
e a augmenté toutes les moyennes, sauf la satisfa
-tion globale, qui baisse d'à peu près autant qu'augmentent les notes dans lesautres 
atégories bien que le dernier 
hangement d'interfa
e ait fait fran
hirun grand pas à l'appré
iation de la navigation, passant de 4.19 à 4.45. Ce
inous rappelle que les é
hantillons pris sont de taille trop faible pour pouvoirextraire plus que des grandes tendan
es.En 
omparant les 
atégories entre elles, on voit que 
'est l'e�
ien
e qui estle point ayant le plus de marge d'amélioration : le point le plus 
ritiqué dansles 
ommentaires apportés (voir dans la suite) est la séparation de l'interfa
een deux fenêtres. Bien que les 
hangements d'interfa
e aient amené lesinformations essentielles sur les deux fenêtres, 
e point reste handi
apant.Con
ernant les notes données par les manipulateurs (moyenne des 
até-gories), elles vont de bonnes à très bonnes, sans qu'au
un manipulateurn'ait été totalement déçu par le test. Les utilisateurs ayant été les plus
ritiques (a2, b1 et c2 voir D) ont notamment fait des repro
hes du point devue de l'e�
a
ité et de l'e�
ien
e, 
e qui 
on�rme les résultats globalement
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e ont rendu les utilisateursmoins 
ritiques.5.3.4 Résultats qualitatifsLes prin
ipales remarques faites dans la 
atégorie VI sont les suivantes :- Utilisateur pas assez guidé (
orrigé en version 2)- Guides pas assez expli
ites (do
umentation sur le site d'Ariti)- Manque de 
larté de l'interfa
e d'Ariti (
orrigé en version 2)- Manque de souplesse de l'interfa
e (
orrigé en version 2)- Manque d'ergonomie des tou
hes du 
lavier (
orrigé en version 3)- A�
hage graphique trop dense (
orrigé en version 3)- Séparation en deux fenêtres pas pratique- Non-appré
iation des s
énarios en AnglaisCes remarques 
orrespondent bien à l'interprétation quantitative faite pré
-édemment : un manque de 
larté au niveau de l'interfa
e est à déplorer,notamment pour guider l'utilisateur dans sa manipulation. La note de 1donnée par l'utilisateur e3 (annexe D) à la question "S
énarios expli
ites"semble s'expliquer par son 
ommentaire : il n'a pas appré
ié d'avoir lesa
tions en Anglais.5.4 Outil d'analyse et d'évaluation de la 
ol-laborationDans 
ette se
tion nous présentons brièvement l'outil développé pour l'ana-lyse et l'évaluation de la 
ollaboration. Cet outil béné�
ie de l'existen
e dusystème multi-agent pour la 
ollaboration (SMA-C) développé et intégrédans le système ARITI-C. En e�et, le SMA-C o�re une dé
omposition de la
ollaboration en trois espa
es 
ommuni
ation, 
oordination et produ
tion.A 
haque utilisateur (
lient) est asso
ié un agent 
ollaborateur qui gère etassiste la 
ollaboration de l'utilisateur ave
 les autres utilisateurs du mêmegroupe.
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e développée en PHP qui 
ommunique ave
 une basede données MySQL. Cette base de données est également utilisée par leSMA-C. La �gure 5.2 illustre les intera
tions entre la base de données ave
l'interfa
e PHP et le SMA-C.Cet outil permet également l'administration des di�érentes données utiliséesou générées par le SMA-C 
omme les informations sur les utilisateurs, lesgroupes, les 
onnexions, les missions, les a
tions, les durées de 
haque phasede 
ollaboration, et
.5.4.1 La base de données de ARITI-CDans 
e qui suit nous présentons la stru
ture de la base de données uti-lisée d'une part, par le serveur multi-agent pour la 
ollaboration (SMA-C) et d'autre part par l'interfa
e PHP pour l'administration, l'analyse etl'évaluation de 
ollaboration.

Figure 5.2: L'utilisation de la base de données.
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tifs :La base de données doit permettre de suivre les a
tions e�e
tuées par lesdi�érentes personnes, la façon dont les groupes ont été 
onstitués, le tempsd'a
tion de 
haque utilisateur et la performan
e de leurs manipulations(durée). On veut également évaluer la 
ommuni
ation des utilisateurs, en
omptant le nombre de messages qu'ils ont é
hangé. Finalement, on veutégalement 
onnaître le pays dans lequel 
haque personne se trouve pourfaire la manipulation, 
e qui permet d'analyser la 
ollaboration dans le 
asde téléopération à grande distan
e et entre personnes éloignées les unes desautres.5.4.1.2 S
héma relationnel et stru
ture de la base de données :Le s
héma relationnel 
hoisi est présenté en �gure 5.3. Les 
onnexions de
haque utilisateur sont enregistrées, ainsi que les groupes qu'il a rejoints etles périodes pendant lesquelles il a été maître du groupe (en 
onnaissant lesdates d'entrée de 
haque utilisateur en mode maître). La dé
omposition desmissions en a
tions est également sto
kée dans 
ette base. A 
haque membredu groupe, on peut asso
ier diverses a
tions e�e
tuées ainsi que la durée de
ha
une. Les asso
iations maitre, personne_groupe et a
tion_effe
tueese traduisent en SQL par des tables, tout 
omme la relation 1..*/1..* entremission et a
tion. Ce
i nous donne les tables représentées sur la �gure5.4 (modèle relationnel).

Figure 5.3: Modèle 
on
eptuel de données.
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Figure 5.4: Modèle relationnel de données.Les tables mission, a
tion et mission_a
tion ne pourront pas être mod-i�ées par le serveur multi-agents.5.4.1.3 Interfa
e d'analyse et d'évaluation de la 
ollaborationL'interfa
e PHP développée propose de nombreuses possibilités pour l'admi-nistration de la base de données et l'analyse de la 
ollaboration. Nousn'allons pas i
i détailler toutes 
es possibilités, nous nous 
ontenterons seule-ment de lister les plus importantes :- Modi�er les tables.- Envoyer un e-mail aux utilisateurs.- Modi�er les missions et les a
tions.- Ajouter une mission.- Re-générer le �
hier de 
alibration de la 
améra.- Purger la base de données.- Exporter et restaurer la base de données.- Extraire les statistiques par utilisateur et par groupe.
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e PHP et la base de données du système ARITI-C ont été 
onçuespour pouvoir suivre le fon
tionnement du projet, et extraire des 
ara
téris-tiques relatives aux missions et aux usagers : in�uen
e de paramètres dela mission sur les performan
es des usagers, in�uen
e de l'apprentissagepour un même usager ou groupe, in�uen
e de la 
omposition du groupe,et
. Ce
i permet d'évaluer la façon dont se 
onstruit la 
ollaboration pourdes tâ
hes 
omplexes et pour présumer de l'intérêt de porter le système surd'autres types de missions.Les 
ara
téristiques prin
ipalement visées sont :- L'importan
e relative des di�érents espa
es de la 
ollaboration (
om-muni
ation, 
oordination, produ
tion). Pour 
ela, les durées de 
haquephase sont mesurées, ainsi que le nombre de messages é
hangés (fautede pouvoir quanti�er 
on
rètement le nombre d'informations é
hangéesréellement).- La façon dont les espa
es de 
ollaboration 
hangent d'importan
een fon
tion de l'expérien
e des usagers. A terme, on suppose quel'essentiel du temps sera passé en produ
tion, une fois que 
haqueusager est habitué aux missions et que 
ha
un sait à quelles tâ
hesil ex
elle ou lesquelles il préfère. On peut imaginer à terme que lesystème proposera aux usagers une répartition idéale des tâ
hes enfon
tion de leur expérien
e.- La di�
ulté d'une mission ou sa 
omplexité de façon quanti�ée. Onsuppose que des missions similaires auront un même pro�l en termesde durée, de répartition des espa
es et
.- L'in�uen
e de l'ergonomie sur les performan
es. Alors que l'on suitl'évolution des statistiques, on peut déterminer le bon ou le mauvaisfon
tionnement de 
ertains points voire tester des alternatives, a�nde rendre optimal le maniement du logi
iel 
lient.Pour 
e
i, les données extraites sont les suivantes :- La durée de 
haque espa
e de la 
ollaboration à 
haque fois qu'unemission a été e�e
tuée, 
e qui permet de ressortir sa durée moyenneet son é
art-type.- Le nombre de messages é
hangés au sein du groupe.- Classées 
hronologiquement et par groupe, 
es données nous permet-tent de suivre l'évolution du groupe.
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es données nous permettent de quali�er la mis-sion.La �gure 5.5 montre une 
apture d'é
ran d'une page de l'interfa
e PHP quipermet d'extraire des statistiques par groupe et / ou par mission. Sur 
etteinterfa
e sont a�
hés la durée de 
ommuni
ation, la durée de 
oordinationet la durée de produ
tion des di�érentes a
tions ainsi que les moyennes etles é
arts-types de 
haque présentation sous la forme d'histogrammes. Sontégalement représentés, le tableau des valeurs extraites et l'histogramme desproportions de 
haque espa
e de 
ollaboration.

Figure 5.5: Statistiques pour un groupe d'utilisateurs.Cette partie de l'interfa
e (d'analyse et d'évaluation de la 
ollaboration) estutilisée a�n d'analyser et d'évaluer la 
ollaboration des groupes d'utilisateursutilisant le système ARITI-C. Les statistiques d'utilisation sont présentéeset dis
utées dans la se
tion suivante.
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adre que l'évaluation de l'ergonomie (se
tion 5.3), les statis-tiques des manipulations des groupes testeurs ont été extraites. Fauted'avoir eu assez de parti
ipations extérieures à 
e 
adre, seules les statis-tiques de 
es manipulations en
adrées sont présentées en détail. Pour fa-
iliter l'interprétation des résultats, nous détaillons d'abord le proto
olepuis ensuite les données 
hi�rées obtenues. A titre informatif, les résultatsgénéraux de toutes les manipulations sont présentés en dernière partie.5.5.1 Proto
oleLes résultats présentés ont été obtenus d'après le proto
ole suivant :- Les groupes sont 
onstitués de 3 personnes n'ayant jamais manipuléAriti.- Ces groupes doivent répéter au moins 4 fois la même mission, 
onsti-tuée de 4 a
tions virtuelles (manipulation du robot virtuel seulement).- Les 
onditions d'expérimentation sont aussi réalistes que possible,ave
 une 
ommuni
ation par �
hat� uniquement et un minimum de
onsignes données au préalable.Dans la pratique, 
es expérimentations ont été menées ave
 6 groupes. Tousles deux groupes de tests, l'interfa
e a été revue et 
orrigée et des bugssupprimés.5.5.2 RésultatsDans un premier temps, les résultats sont présentés groupe par groupe. Endernière partie les résultats globaux sont exploités. les tableaux de donnéesdes statistiques sont donnés en annexe E.5.5.2.1 Données des groupes 1 et 2Le groupe 1 a e�e
tuée une série de manipulations �parfaite�. Au
un prob-lème ou erreur n'a été à signaler, toutes les données sont don
 exploitablestelles quelles. Les données sont représentées dans les tableaux (E.1, E.2)de l'annexe E et synthétisées en �gure 5.6. Les premières observations sontque, si la première manipulation est plus laborieuse, durant longtemps etfaisant intervenir un grand nombre de messages é
hangés, l'apprentissage
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ommuni
ation se réduisent alors,pour pro�ter à la 
oordination et à la produ
tion.

Figure 5.6: Représentation graphique des résultats du groupe 1.La manipulation du groupe 2 a été plus 
haotique que 
elle du groupe1 : au troisième essai, une erreur lors du 
hoix de mission a fait arrêterla manipulation en 
ours (pas de produ
tion) et le 
inquième essai a faitapparaître un bug qui a bloqué la manipulation. Les résultats sont 
ompilésdans les tableaux (E.3, E.4) de l'annexe E et synthétisées en �gure 5.7.

Figure 5.7: Représentation graphique des résultats du groupe 2.5.5.2.2 Données des groupes 3 et 4Après passage du groupe 2, 
ertains points de l'ergonomie ont été revus.Les groupes 3 et 4 ont alors fait la manipulation. Comme pour le groupe2, les manipulations étaient sans fautes. Les premières manipulations sont
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ommuni
ation a duré plus longtemps que lesautres phases. Dés les deuxièmes manipulations, nous pouvons remarquerune nette amélioration des di�érents éléments du groupe (apprentissagee�
a
e). Le groupe 3 les manipulations leurs ont plu alors ils ont voulurajouter un 
inquième essai. Les résultats pour le groupe 3 (respe
tivement4) sont présentées dans les tableaux (E.5, E.6) (respe
tivement E.7, E.8) del'annexe E. Une synthèse de 
es statistiques est donnée dans la �gure 5.8(respe
tivement 5.9).

Figure 5.8: Représentation graphique des résultats du groupe 3.

Figure 5.9: Représentation graphique des résultats du groupe 4.5.5.2.3 Données des groupes 5 et 6Les tests du groupe 5 sont 
onsé
utifs à une refonte importante de l'interfa
eet une 
orre
tion de bugs majeurs. Ils se sont déroulés sans problème. Lesdonnées résultantes sont présentées dans les tableaux (E.9, E.10) de l'annexe
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es résultats. La �gure 5.11montre bien que le groupe 6 ait fait ses missions sans problèmes, sauf queleurs membres étaient beau
oup plus bavards que dans les autres groupes,notamment dans la dernière mission, où le temps de 
oordination représentebien le nombre de 
ivilités qu'ils se sont é
hangées. Les données de 
e derniergroupe sont présentées dans les tableaux (E.11, E.12) de l'annexe E.

Figure 5.10: Représentation graphique des résultats du groupe 5.

Figure 5.11: Représentation graphique des résultats du groupe 6.5.5.2.4 InteprétationOn 
onstate que, malgré des di�éren
es de durées entre les groupes, les
omportements sont sensiblement les mêmes : la première manipulation estla plus longue, faisant intervenir une plus grande quantité de messages ainsiqu'une durée de 
ommuni
ation a

rue alors que les missions suivantes, une
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tuée, se fo
alisent sur la 
oordination et la pro-du
tion. L'apprentissage est très rapide, de l'ordre d'une manipulation. Legraphe sur la �gure 5.12 montre bien 
e phénomène : en 
lassant les barresde l'histogramme dans l'ordre des essais au sein du groupe, on voit unenette tendan
e à la baisse au �l des essais, se traduisant par une augmenta-tion de la part de 
oordination et de produ
tion (voir le graphe de droite).Pour des raisons de lisibilité, la 
ourbe des nombres de messages n'est pasa�
hée. Les essais sont 
lassés dans l'ordre suivant : les 6 premières bar-res représentent les premiers essais de 
ha
un des 6 groupes, les 6 barressuivantes les deuxièmes essais, et
. Ce
i permet de mieux faire ressortir lefa
teur d'apprentissage.En deuxième observation (voir tableaux (5.3 et 5.4) et �gure 5.13), on 
on-state que la répartition des 3 espa
es de 
ommuni
ation en termes de duréeest similaire dans tous les groupes test : autour de 10% du temps pourla 
ommuni
ation, de 25% pour la 
oordination et de 65% pour la pro-du
tion, la partie 
ommuni
ation ayant proportionnellement le plus grandé
art-type, 
ar 
'est elle qui varie essentiellement durant l'apprentissage.En troisième observation, suite aux modi�
ations relatives à l'ergonomie del'interfa
e, on 
onstate une baisse de la durée générale de manipulation quisemble indiquer que 
ette modi�
ation a été une amélioration : l'extra
tionde statistiques nous permet non seulement d'évaluer le groupe mais aussi laqualité du logi
iel. En pratique, la partie modi�ée de l'interfa
e 
on
ernaituniquement les parties 
ommuni
ation et 
oordination : on 
onstate biensur le graphe de gau
he de la �gure globale 5.13 que 
e sont 
es pointsqui ont béné�
ié de 
e 
hangement (
oordination plus rapide, moins de
ommuni
ation 
ar moins d'ambigüités dans l'interfa
e � après les 10 pre-mières barres de l'histogramme). Pour des raisons de lisibilité, la 
ourbedes nombres de messages n'est pas a�
hée. Les essais sont 
lassés parordre 
hronologique a�n de mieux per
evoir l'in�uen
e des évolutions del'interfa
e sur l'a

omplissement de la mission.Date Durée Mess./Pers. Durée 
ommTemps %Moyenne 4:42 4.04 0:27 9.7E
art-type 2:39 2.96 0:42 -Tableau 5.3: Résumé des données extraites pour toutes les manipulations, pourla mission 
hoisie.
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oor Durée prodTemps % Temps %Moyenne 1:11 25.24 3:3 65.05E
art-type 0:51 - 1:47 -Tableau 5.4: Suite du résumé des données extraites pour toutes les manipulations,pour la mission 
hoisie.

Figure 5.12: Représentation de l'apprentissage pour la mission 
hoisie.5.5.2.5 Résultats générauxCette dernière partie présente les résultats de l'ensemble des manipulationsde saisie-dép�t ayant été faites. Les 42 essais sont répartis 
omme tels :- 26 essais de mission �From 1 to 2 (virtual)� (4 a
tions, robot virtuel)réalisés dans le 
adre des tests présentés pré
édemment.- 3 essais de �From 1 to 2 (virtual)� indépendants des tests.- 6 essais de �From 1 to 2� (4 a
tions, robot réel).- 5 essais de �1 to 2 to 1� (8 a
tions, robot réel).- 1 essai de �1 to 2 to 1 (virtual)� (8 a
tions, robot virtuel).- 1 essai de �3-1-2-3 (virtual)� (9 a
tions, robot virtuel).Les statistiques extraites sont 
ompilées dans les tableaux 5.5 et 5.6, etreprésentées en �gure 5.14. Ces statistiques a�e
tent légèrement la répar-tition 10% / 25% / 65% des durées observées des di�érentes étapes de la
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Figure 5.13: Représentation de l'évolution de l'a

omplissement de la mission
hoisie.
ollaboration : en situation réelle, la situation semble être plut�t 10% /30% / 60%. Si les missions qui requièrent le plus d'a
tion sont les pluslongues à e�e
tuer, 
e
i est au moins partiellement 
ompensé par la duréeégalement plus longue de la phase de 
oordination. On 
onstate égalementquelques missions avortées, qui n'in�uen
ent pas de façon notable les résul-tats observés dans les 
onditions �idéales� des tests en
adrés.Date Durée Mess./Pers. Durée 
ommTemps %Moyenne 4:36 3.44 0:32 11.82E
art-type 2:48 4.5 0:52 -Tableau 5.5: Résumé des données extraites pour toutes les manipulations, pourtoutes les missions de saisie-dép�t.Date Durée 
oor Durée prodTemps % Temps %Moyenne 1:22 29.85 2:41 58.33E
art-type 1:27 - 2:2 -Tableau 5.6: Suite du résumé des données extraites pour toutes les manipulations,pour toutes les missions de saisie-dép�t.
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Figure 5.14: Représentation graphique de tous les résultats des missions de saisie-dép�t.
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e 
hapitre nous avons présenté une évaluation de l'ergonomie del'interfa
e homme-ma
hine de ARITI-C. Nous avons présenté égalementl'outil développé pour l'analyse et l'évaluation de la 
ollaboration ainsi queles résultats de 
ette évaluation.Nous avons travaillé ave
 des groupes d'utilisateurs débutants, qui n'ont ja-mais manipulé le système ARITI auparavent. Ils étaient amenés à exé
uterune tâ
he de 
ollaboration en groupe, ils ont 
ommen
é par la 
ommuni
a-tion, ensuite la 
oordination et en�n ils ont réussi à manipuler le robot enmême temps pour que 
ha
un d'entre eux puisse exé
uter ses a
tions.Les utilisateurs ont répondu à un questionnaire pour évaluer l'ergonomiede l'interfa
e homme-ma
hine de ARITI-C. Nous avons par 
onséquentamélioré l'interfa
e d'ARITI-C, notamment en 
lassant les boutons partype, en supprimant les fon
tions obsolètes et en expli
itant plus 
lairementles fon
tions des boutons. Nous avons également amélioré la souplesse del'interfa
e 
ollaborative (fenêtres redimensionnables, signaux �
lignotants�lorsqu'une information importante est à noter). En dernier nous avonsamélioré l'intuitivité par l'utilisation systématique d'info-bulles pour lesdi�érents éléments d'interfa
e.Nous avons présenté l'outil développé pour analyser et évaluer la 
ollabo-ration. Ce dernier est utilisé pour extraire des statistiques d'utilisation.Les résultats se montrent en
ourageants, le système est operationnel etles résultats montrent bien que tous les agents du système fon
tionnentproportionnellement selon la tâ
he en-
ours d'exé
ution.Au �nal, nous pouvons prétendre que notre but, de permettre à plusieursutilisateurs de 
ollaborer pour réaliser des missions de téléopération durobot est atteint.
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lusion et Perspe
tives
Con
lusion généraleTout au long de 
ette thèse, nous avons essayé d'atteindre notre obje
tifprin
ipal qui 
onsiste à proposer un système pour la 
ollaboration (
olle
ti-
iel) destiné à la téléopération 
ollaborative via Internet. L'obje
tif de 
ettere
her
he a été de modéliser, de 
on
evoir, d'implémenter et d'évaluer unsystème de 
ollaboration. Ce dernier doit être 
apable de prendre en 
hargela 
ollaboration de plusieurs utilisateurs distants pour les aider à prépareret à réaliser une mission 
ommune de téléopération d'un robot. Dans 
emanus
rit, nous avons vu que les systèmes de téléopération existants, nepermettent pas une réelle 
ollaboration des utilisateurs pour réaliser unemission. Il n'y a pas de 
ommuni
ation et de 
oordination des utilisateurspour manipuler le robot. Ces systèmes ne supportent pas la 
ollabora-tion des utilisateurs faute du manque de 
olle
ti
iels dans le domaine de latéléopération. Nous avons pallié à 
es manques en proposant une solutionbasée sur un formalisme multi-agent pour la téléopération 
ollaborative viaInternet.Le premier 
hapitre nous a permis d'identi�er les 
on
epts, les méthodes etles outils né
essaires pour répondre à notre problématique en étudiant lesdeux domaines de re
her
he qui sont les SMA et le TCAO. Dans le domainedes SMA, le formalisme d'agent proposé par Ferber ainsi que la plateformede développement JADE ont été retenus et utilisés. Dans le domaine duTCAO, nous avons retenu le 
on
ept du trè�e fon
tionnel des 
olle
ti
ielspour la modélisation de la 
ollaboration ainsi que le prin
ipe du modèled'ar
hite
ture PAC* pour la 
on
eption de l'ar
hite
ture logi
ielle du 
ol-le
ti
iel.Dans le se
ond 
hapitre, nous avons présenté la modélisation d'un SystèmeMulti-Agent pour la Collaboration (SMA-C). Nous avons proposé un forma-lisme pour la 
ollaboration en se basant sur le 
on
ept du trè�e fon
tionnel158
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tives 159des 
olle
ti
iels identi�é dans le premier 
hapitre. Nous avons égalementproposé un formalisme d'Agent Collaborateur (AC) en se basant d'une part,sur le formalisme d'agent de Ferber et d'autre part, sur le formalisme de
ollaboration proposé. Le SMA-C est 
omposé de plusieurs ACs, et 
haqueAC 
orrespond à un 
lient 
onne
té. L'ar
hite
ture logi
ielle du SMA-C estinspirée de l'ar
hite
ture logi
ielle des 
olle
ti
iels PAC*. Elle 
omprend unensemble de trois agents 
ha
un 
orrespond à une dimension du trè�e fon
-tionnel : Agent 
ommuni
ation, Agent 
oordination et Agent produ
tion.Les ACs sont utilisés pour réduire les intera
tions laborieuses entre utilisa-teurs, don
 maximiser l'e�
a
ité de la 
ommuni
ation. Ils sont 
réés dansle but d'aider les utilisateurs à mieux 
ollaborer.Dans le troisième 
hapitre nous avons présenté la 
on
eption, l'implémenta-tion et l'évaluation du SMA-C proposé. Le langage UML a été utilisépour la 
on
eption de l'ar
hite
ture logi
ielle du SMA-C et la plateformede développement JADE a été utilisée pour l'implémentation de 
ette ar-
hite
ture logi
ielle. Nous avons également proposé un simulateur pourl'évaluation du SMA-C. Nous avons démontré que le SMA-C est un systèmestable pour la 
ollaboration durant toutes ses phases : La 
ommuni
ation,la 
oordination et la produ
tion, bien que la produ
tion ne dépende pasdire
tement de notre SMA-C mais plut�t du type du système à manipuleret du travail à produire.Le quatrième 
hapitre nous a permis de tester le SMA-C (développé etvalidé en simulation) sur une appli
ation réelle ave
 des données et des 
on-traintes réelles. Nous l'avons appliqué sur le système de téléopération mono-utilisateur ARITI a�n de le rendre 
ollaboratif. Ce système étant utilisédepuis 2000 par des 
entaines d'utilisateurs dans le monde et que le besoinde le rendre 
ollaboratif se faisait sentir. Nous avons implémenté une inter-fa
e de 
ollaboration qui fait le lien entre le système ARITI, le SMA-C etles utilisateurs. Nous avons présenté la nouvelle Interfa
e Homme-Ma
hine(IHM) de ARITI-C ainsi que l'IHM de 
ollaboration ave
 les di�érentesmissions pouvant être utilisées en 
ollaboration. Une première version de
e système est mise sur le site WEB du laboratoire depuis juillet 2005 a�nd'évaluer l'ergonomie de l'IHM de ARITI-C et d'analyser la 
ollaborationdes utilisateurs.Dans le dernier 
hapitre, nous avons présenté une évaluation de l'ergonomiede l'IHM de ARITI-C ainsi que les statistiques d'utilisation obtenues grâ
e
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tives 160à l'outil mis en oeuvre pour l'analyse et l'évaluation de la 
ollaboration.Les tests e�e
tués ave
 des utilisateurs montrent que le nouveau systèmede téléopération 
ollaborative ARITI-C est un système stable. Il permetaux utilisateurs de 
ommuniquer, de 
oordonner (
hoisir leurs a
tions), deproduire (exé
uter leurs tâ
hes), en utilisant ou pas l'assistan
e des guidesvirtuels ou en
ore en déléguant l'exé
ution de 
es tâ
hes à leurs agents pourles exé
uter à leurs pla
es.En résumé, nous avons proposé un système multi-agent dédié à la 
ollabo-ration basé sur les propriétés d'agents et sur les 
ara
téristiques d'un TCAO.Les apports de notre 
ontribution sont liés à l'appli
ation envisagée à savoirla téléopération 
ollaborative. Nous pouvons ainsi prétendre que notre sys-tème de téléopération ARITI-C supporte le travail 
ollaboratif. Sur le planutilisabilité, ARITI-C assiste et supervise les utilisateurs pendant le déroule-ment des missions, il permet également d'analyser et d'évaluer la 
ollabo-ration au sein du groupe. D'un point de vue 
on
eptuel, l'ar
hite
turelogi
ielle proposée est ouverte et peut être utilisé dans d'autres domaines.Cela dit, notre modèle reste néanmoins limité pour son manque de soup-lesse. Dans le 
as d'a
tivités 
ollaboratives plus générales notre ar
hite
turereste inadaptée et 
'est pour 
ette raison que nous envisageons d'améliorerle 
oté fon
tionnel en modi�ant les fon
tionnalités de 
oordination. Nousenvisageons aussi d'o�rir une grande marge d'initiative et plus de libertéaux utilisateurs (le 
hoix du maître par exemple) durant leurs manipula-tions. Nous prévoyons également d'étendre les fon
tionnalités de 
ollabo-ration pour 
ontr�ler la 
améra en même niveau que le robot.Perspe
tivesLe système ARITI-C, est a
tuellement en phase de test et d'évaluation àgrande é
helle par des utilisateurs se trouvant dans les quatre 
oins dumonde. L'analyse des remarques et des statistiques obtenues nous permet-tra de l'améliorer et de le rendre plus e�
a
e.L'interfa
e PHP et la base de données du système ARITI-C ont été 
onçuespour pouvoir suivre le fon
tionnement du projet, et extraire des 
ara
téris-tiques relatives aux missions et aux usagers : in�uen
e des paramètres dela mission sur les performan
es des usagers, in�uen
e de l'apprentissage
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tives 161pour un même usager ou groupe, in�uen
e de la 
omposition du groupe,et
. Ce
i permet d'évaluer la façon dont se 
onstruit la 
ollaboration pourdes tâ
hes 
omplexes et pour présumer de l'intérêt de porter le système surd'autres types de missions et d'appli
ations dans le futur.La façon dont les espa
es de 
ollaboration 
hangent d'importan
e en fon
-tion de l'expérien
e des usagers est une information importante, on peutimaginer à terme que le système proposera aux usagers une répartitionidéale des tâ
hes en fon
tion de leur expérien
e.Un autre travail envisagé est d'exploiter le SMA-C pour le télétravail 
ol-laboratif autour des environnements de Réalité Virtuelle (RV) et de RéalitéAugmentée (RA). Il s'agit d'adapter le SMA-C pour la 
on
eption et ledéveloppement de nouvelles ar
hite
tures logi
ielles de 
ollaboration adap-tées aux nouvelles IHM multisensorielles (nouvelles modalités de per
ep-tion d'intera
tion et de 
ommuni
ation) o�ertes par les environnements deRV/RA.Une première appli
ation porte sur le développement d'un 
olle
ti
iel pourla téléopération 
ollaborative de robot semi-immersif à travers une visu-alisation de grande taille stéréos
opique (virtuelle et/ou réelle augmentée)permettant à deux opérateurs distants de per
evoir l'environnement tridi-mensionnel du robot. Par ailleurs, un retour haptique permettant aux deuxopérateurs d'avoir aussi une per
eption kinesthésique des opérations seradisponible. Cette appli
ation s'ins
rit dans le 
adre du télétravail 
ollabo-ratif en réalité augmentée et virtuelle autour des deux plateformes EVR�1(illustrée en �gure 15) et PREVISE2.

1http://ls
.univ-evry.fr/te
hno/EVRA/index.html2http://www.istia.univ-angers.fr/LISA/FICHES/previse.pdf
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Figure 15: La plateforme de télétravail en réalité virtuelle et augmentée du LSC
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Annexe AFIPA : un standard pour agentset systèmes multi-agents
La FIPA "Foundation for Intelligent Physi
al Agents" a été fondée en 1996.C'est une organisation à but non lu
ratif dont l'obje
tif est de produiredes standards logi
iels pour des agents hétérogènes et des systèmes Multi-Agents (SMA) portés par des plateformes di�érentes. Le but est de rassem-bler les dernières avan
ées dans la re
her
he sur les SMA et les pratiquesindustrielles dans le logi
iel, les réseaux et les systèmes d'information.L'a

ent a été mis sur les utilisations 
ommer
iales et industrielles des SMA.Le but est de rassembler les dernières avan
ées dans la re
her
he sur lesSMA et les pratiques industrielles dans le logi
iel,les réseaux et les systèmesd'information.La mission que s'est �xée la FIPA est de fa
iliter l'interopérabilité des agentset des systèmes multi-agents provenant de di�érents fournisseurs. Ainsi, laFIPA a produit un ensemble de spé
i�
ations qui s'étendent des langages de
ommuni
ations (Agent Communi
ation Languages) aux langages de 
on-tenu (Content Language) ainsi qu'aux proto
oles d'intera
tion. Le leitmotivde la FIPA est que l'utilisation des a
tes de langage, de la logique des prédi-
ats et de la dé�nition d'ontologies permet de garantir une interprétationnon ambiguë, respe
tant la sémantique des messages é
hangés.La �gure A.1 illustre l'appro
he de la FIPA en 
e qui 
on
erne la plateforme,qui se 
ompose de trois 
omposants prin
ipaux : la 
ou
he de 
ommuni-
ation (Message Transport System), la gestion des agents (Agent Manage-ment System) et la gestion de l'annuaire (Dire
tory Fa
ilitator). Ce sont
es 
omposants qui sont évalués lors des tests d'interopérabilité.La spé
i�
ation du transport de messages entre agents FIPA gère la livrai-son et la représentation des messages à travers des proto
oles de transportde réseau di�érents. Au niveau du transport, un message 
onsiste en une175
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Figure A.1: Ar
hite
ture abstraite de la plateforme FIPAenveloppe et un 
orps.La �gure A.2 détaille la stru
ture d'un message FIPAainsi que l'envoi d'un message entre deux agents situés sur des plateformesdistin
tes. Le message est 
onstruit dans un premier temps par l'agentA, ave
 le 
orps du message représentant la sémantique de l'é
hange etl'enveloppe qui regroupe les informations de transport (en
odage, proto-
ole, ...). L'agent A délègue ensuite l'expédition du message au MTS (leservi
e de transport de message) qui en fon
tion du proto
ole utilisé (IIOP,HTTP, RMI, ...) séle
tionne un Message Transport Provider (MTP) ete�e
tue la 
ommuni
ation ave
 la plateforme hébergeant l'agent B.La spé
i�
ation de gestion des agents FIPA fournit la stru
ture dans la-quelle les agents existent et fon
tionnent. Elle établit le modèle de référen
elogique pour la 
réation, l'enregistrement, la lo
alisation, la 
ommuni
ation,la migration et le retrait d'agents. Elle dé
rit les primitives et les ontolo-gies né
essaires pour supporter les servi
es suivants dans une plateformed'agents:- Les pages blan
hes : la lo
alisation, la désignation des agents et le
ontr�le de l'a

ès aux servi
es sont fournis par l'Agent ManagementSystem (AMS). Les noms des agents sont représentés par une stru
-ture �exible et extensible appelée identi�
ateur d'agent, qui peut sup-porter des noms so
iaux, des adresses de transport, des servi
es derésolution de nom.- Les pages jaunes: la lo
alisation des servi
es et l'enregistrement desservi
es sont fournis par le Dire
tory Fa
ilitator (DF).- Les servi
es de transport de messages.
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Figure A.2: Envoi de message entre deux agents FIPA



A FIPA : un standard pour agents et systèmes multi-agents 178La notion de plateforme est utilisée 
omme une infrastru
ture de 
ommu-ni
ation et de gestion des agents. Ces fon
tionnalités sont apportées autravers de servi
es de plateformes a

essibles soit aux agents de la plate-forme, soit aux autres plateformes.



Annexe BInterfa
e de télé
alibration
B.1 PrésentationIl s'agit de de développer un module pour la 
alibration à distan
e dela 
améra. Ce module permet de ré
upérer la matri
e de transformationdé�nissant la proje
tion des points 3D sur l'a�
hage 2D.Le prin
ipe de fon
tionnement est le suivant : une vue en haute résolution(640*480) de la s
ène est proposée, ainsi que le pla
ement de 13 pointsde 
ette s
ène. L'utilisateur peut séle
tionner des points et les dépla
erpour ajuster le positionnement. Il peut également 
hoisir de ne pas tenir
ompte de 
ertains points lors du 
al
ul (points non visibles). Un 
li
 surle bouton de 
alibration permet de 
al
uler la 
alibration relative à 
espoints sur la vue 640*480. Ce résultat est sto
ké lo
alement en mémoire del'applet. Si le positionnement 
onvient et que l'utilisateur rentre le bon motde passe, en 
liquant sur le bouton de mise à jour du serveur, l'utilisateurdemande de 
al
uler les paramètres de 
alibration pour la vue en basserésolution (320*240) de l'interfa
e prin
ipale. Ces paramètres sont envoyéspar proto
ole http à un s
ript php sur le serveur. Ce s
ript génère un �
hierqui sera 
hargé par tous les 
lients d'ARITI-C lan
és par la suite. Cettesolution est très simple et pratique.Une 
apture de l'interfa
e obtenue est donnée en �gure B.1.B.2 Ar
hite
ture logi
ielleLes 3 
lasses prin
ipales de 
ette fon
tionnalité sont regroupées dans le pa
k-age 
alibration (�gure B.2). Elles font toutefois appel à d'autres 
lassesdu pa
kage ariti, pour l'a�
hage de la vidéo et le 
al
ul des proje
tionsd'objets 3D. 179
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Figure B.1: Interfa
e de 
alibration.- FrameCalibration : il s'agit de la 
lasse de la fenêtre de 
alibration,ave
 son interfa
e.- VueCalibration : 
'est la 
lasse qui superpose l'image vidéo, las
ène virtuelle et les points de 
alibration. Elle est instan
iée parFrameCalibration.- CalibreCamera : 
ette 
lasse e�e
tue les 
al
uls de 
alibration.Le fon
tionnement des 
lasses FrameCalibration et VueCalibration esttrivial. Le 
al
ul de 
alibration de CalibreCamera a été repris tel quel del'an
ienne version d'Ariti, dans laquelle il n'était pas do
umenté.B.3 C�té serveurDu 
�té du serveur, un �
hier 
alib.txt 
ontient sur 
haque ligne unparamètre de la matri
e de proje
tion en vue 320*240 (11 paramètres).Un s
ript 
alibration.php ré
upère les 11 paramètres http et régénère
alib.txt si tous les paramètres sont dé�nis. Par sé
urité, l'interfa
e web
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CalibreCamera

+ mNbrePoints :int
+ mUEcran:float[]
+ mVEcran:float[]

<< create >> + CalibreCamera ():CalibreCamera
+ initialisation ():void
+ reset ():void
+ Resol(pA:float[][] ,pI:float[] ,pDim :int ):void
+ calibration ():void
+ envoyerCalibration ():void
+ envoyerHTTP (pAdresse :String ,pGet :String ):void

FrameCalibration

<< create >> + FrameCalibration ():FrameCalibration
+ mouseReleased (e:MouseEvent ):void
+ mouseEntered (e:MouseEvent ):void
+ mousePressed (e:MouseEvent ):void
+ mouseClicked (e:MouseEvent ):void
+ mouseExited (e:MouseEvent ):void
+ actionPerformed (e:ActionEvent ):void

mCalibration#

mFrame+

VueCalibration

#mIndiceCourant :int = −1
#width :int
#height :int

<< create >> + VueCalibration (pCalib :CalibreCamera ,pWidth :int ,pHeight :int ):VueCalibration
#getImage ():boolean
+ run ():void
+ paint (g:Graphics ):void
+ dessineCroix (g:Graphics ,c:Color ,indice :int ):void
+ update (g:Graphics ):void
+ maj ():void
+ SourisPressee (x :int ,y:int ):void
+ minimumSize ():Dimension
+ preferredSize ():Dimension

mCalib~

mClientVideo−

mVueCalibration#

ClientVideo
(from ariti )

Figure B.2: Diagramme de 
lasses de la 
alibration.de maintenan
e / extra
tion de données d'ARITI-C, o�re un s
ript permet-tant de régénerer le �
hier de 
on�guration aux valeurs par défaut, qui sontdon
 sto
kées en dur dans le s
ript.



Annexe CInterfa
e de 
réation de guidesvirtuels
L'interfa
e de 
réation de guides est 
onstituée de 3 vues virtuelles 
or-respondant à 
elles de l'interfa
e prin
ipale, et d'un panneau de 
ontr�lepermettant de 
réer et paramétrer les guides. Les di�érents 
ontr�les of-ferts sont :- Créer guide : ouvre la fenêtre de 
réation de guide (voir plus loin).Le guide nouvellement 
réé é
rase le guide 
ouramment séle
tionné.- Nouveau : déséle
tionne le guide 
ourant pour pouvoir insérer unnouveau guide sans en é
raser un autre.- Supprimer : supprime le guide 
ourant.- Lier deux objets : permet de lier un guide au guide 
ourant.- Délier objets : supprime le lien entre les guides séle
tionnés.- Déformer l'objet : ouvre une interfa
e de déformation de guide. Pourdéformer un guide, il su�t de tirer un de ses points par un glissementde souris dans une des vues.- Dépla
er l'objet (bouton) : ouvre une fenêtre de saisie de 
oordonnéesde translation pour l'objet.- Séle
tionner un objet : permet de séle
tionner un objet d'un 
li
. Safenêtre de propriétés (voir plus loin) apparaît alors.- Axe de rotation : a�
he l'axe de rotation a
tuellement séle
tionnépour l'objet. 182
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e de 
réation de guides virtuels 183- Touner l'objet : permet de tourner l'objet d'un glissement de sourisdans une des vues. L'axe et l'angle de la rotation sont dé�nis dans lepanel intitulé 
omme tel.- Dépla
er l'objet (bouton radio) : permet de translater l'objet en glis-sant la souris dans une des vues.- Valider : en mode de 
réation de guide simple, ouvre une fenêtre per-mettant d'insérer le guide dans l'environnement. En mode de 
réa-tion 
ollaborative de guide, permet de valider la 
réation 
ourante etd'envoyer l'état de la 
réation de guide à tous les 
ollaborateurs.- Ré
upérer : permet de ré
upérer dans l'environnement de 
réation deguides le dernier guide inséré dans l'environnement.- Charger guide : ouvre une interfa
e permettant de ré
upérer un guidesauvegardé sur le serveur 
onnaissant son nom.Les deux autres fenêtres prin
ipales de 
ette interfa
e sont la fenêtre de
réation et paramétrage des guides et la fenêtre de propriétés de guide. Lapremière fenêtre permet de 
hoisir le type de guide et les paramètres del'équation le dé�nissant et la se
onde fenêtre permet de 
hanger le nom duguide, de l'enregistrer sur le serveur (en fournissant le bon mot de passe)et d'en 
onnaître ou modi�er toutes les propriétés.
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Figure C.1: Interfa
e de 
réation des guides



Annexe DDonnées extraites duquestionnaire d'évaluation del'ergonomie de l'interfa
ehomme-ma
hine d'ARITI-C
Les résultats individuels sont 
ompilés dans les tableaux D.1 et D.2 pourl'e�
a
ité, D.3 et D.4 pour l'e�
ien
e, D.5 et D.6 pour la satisfa
tion, D.7et D.8 pour la navigation, dans D.9 et D.10 pour l'aspe
t te
hnique.
Question a1 a2 a3 b1 b2 b3 c1 c2 c3I-1 3 3 5 4 5 5 5 5 5I-2 2 3 4 4 3 3 4 5 5I-3 4 4 4 3 5 4 4 5 5I-4 5 3 3 3 4 2 4 1 5I-5 5 3 4 4 3 4 4 3 4Moyenne 3.8 3.2 4 3.6 4 3.6 4.2 3.8 4.8E
art-type 1.3 0.45 0.71 0.55 1 1.14 0.45 1.79 0.45Tableau D.1: Résultats quantitatifs obtenus pour la 
atégorie de questions I :E�
a
ité. 185
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ehomme-ma
hine d'ARITI-C 186Question d1 d2 d3 e1 e2 e3 f1 f2 f3I-1 5 5 4 5 5 5 5 4 5I-2 5 4 4 4 5 5 4 2 5I-3 5 4 5 5 5 5 4 2 5I-4 4 4 3 4 3 5 4 3 3I-5 4 4 4 5 4 4 5 3 4Moyenne 4.6 4.2 4 4.6 4.4 4.8 4.4 2.8 4.4E
art-type 0.55 0.45 0.71 0.55 0.89 0.45 0.55 0.84 0.89Tableau D.2: Suite des résultats quantitatifs obtenus pour la 
atégorie de ques-tions I : E�
a
ité.
Question a1 a2 a3 b1 b2 b3 c1 c2 c3II-1 4 3 5 3 4 - 3 - 5II-2 4 4 3 3 5 2 5 4 5II-3 3 3 4 3 5 3 4 4 5II-4 4 4 3 - 5 4 4 1 4Moyenne 3.75 3.5 3.75 3 4.75 3 4 3 4.75E
art-type 0.5 0.58 0.96 0 0.5 1 0.82 1.73 0.5Tableau D.3: Résultats quantitatifs obtenus pour la 
atégorie de questions II :E�
ien
e.
Question d1 d2 d3 e1 e2 e3 f1 f2 f3II-1 5 4 - 5 - - 4 4 -II-2 4 4 2 5 3 4 2 3 4II-3 5 4 3 4 4 4 4 3 5II-4 5 4 3 4 3 3 3 4 -Moyenne 4.75 4 2.67 4.5 3.33 3.67 3.25 3.5 4.5E
art-type 0.5 0 0.58 0.58 0.58 0.58 0.96 0.58 0.71Tableau D.4: Suite des résultats quantitatifs obtenus pour la 
atégorie de ques-tions II : E�
ien
e.



D Données extraites du questionnaire d'évaluation de l'ergonomie de l'interfa
ehomme-ma
hine d'ARITI-C 187Question a1 a2 a3 b1 b2 b3 c1 c2 c3III-1 5 3 4 5 5 5 4 3 5III-2 5 3 5 4 5 4 4 3 5Moyenne 5 3 4.5 4.5 5 4.5 4 3 5E
art-type 0 0 0.71 0.71 0 0.71 0 0 0Tableau D.5: Résultats quantitatifs obtenus pour la 
atégorie de questions III :Satisfa
tion.
Question d1 d2 d3 e1 e2 e3 f1 f2 f3III-1 5 3 4 5 4 5 4 4 4III-2 4 4 4 4 4 4 4 4 4Moyenne 4.5 3.5 4 4.5 4 4.5 4 4 4E
art-type 0.71 0.71 0 0.71 0 0.71 0 0 0Tableau D.6: Suite des résultats quantitatifs obtenus pour la 
atégorie de ques-tions III : Satisfa
tion.

Question a1 a2 a3 b1 b2 b3 c1 c2 c3IV-1 4 3 4 4 3 4 4 5 5IV-2 3 4 3 4 3 4 3 5 5IV-3 2 - 4 2 3 4 - - 4IV-4 4 4 3 3 5 4 4 - 4IV-5 4 4 4 3 5 4 4 - 4IV-6 4 3 3 2 5 4 4 - 5Moyenne 3.5 3.6 3.5 3 4 4 3.8 5 4.5E
art-type 0.84 0.55 0.55 0.89 1.1 0 0.45 0 0.55Tableau D.7: Résultats quantitatifs obtenus pour la 
atégorie de questions IV :Navigation.



D Données extraites du questionnaire d'évaluation de l'ergonomie de l'interfa
ehomme-ma
hine d'ARITI-C 188Question d1 d2 d3 e1 e2 e3 f1 f2 f3IV-1 4 3 3 4 5 1 5 4 -IV-2 - 4 2 5 5 - - 4 5IV-3 4 4 4 5 - - - 3 -IV-4 4 4 5 4 4 5 5 5 -IV-5 - 4 5 4 5 5 4 4 -IV-6 - 4 5 - 5 5 4 4 5Moyenne 4 3.83 4 4.4 4.8 4 4.5 4 5E
art-type 0 0.41 1.26 0.55 0.45 2 0.58 0.63 0Tableau D.8: Suite des résultats quantitatifs obtenus pour la 
atégorie de ques-tions IV : Navigation.Question a1 a2 a3 b1 b2 b3 c1 c2 c3V-1 2 3 4 3 3 5 4 - 5V-2 4 4 4 3 5 5 4 - 5V-3 4 4 4 3 5 5 4 5 4V-4 3 3 5 3 5 5 4 3 4V-5 5 3 5 4 5 4 4 3 5Moyenne 3.6 3.4 4.4 3.2 4.6 4.8 4 3.67 4.6E
art-type 1.14 0.55 0.55 0.45 0.89 0.45 0 1.15 0.55Tableau D.9: Résultats quantitatifs obtenus pour la 
atégorie de questions V :Te
hnique.Question d1 d2 d3 e1 e2 e3 f1 f2 f3V-1 - 5 5 4 4 3 4 5 -V-2 5 4 5 4 3 4 5 4 5V-3 5 4 5 5 4 4 5 4 5V-4 5 4 5 4 4 5 5 4 5V-5 4 4 5 5 4 4 5 4 5Moyenne 4.75 4.2 5 4.4 3.8 4 4.8 4.2 5E
art-type 0.5 0.45 0 0.55 0.45 0.71 0.45 0.45 0Tableau D.10: Suite des résultats quantitatifs obtenus pour la 
atégorie de ques-tions V : Te
hnique.



Annexe EDonnées des statistiquesd'utilisation de ARITI-C
E.1 Données des groupes 1 et 2Date Durée Mess./Pers. Durée 
ommTemps %2005-06-16 16:31:05 0:15:38 13.33 0:3:38 23.242005-06-16 16:48:19 0:5:50 7.33 0:0:33 9.432005-06-16 17:10:41 0:5:50 4.33 0:0:21 62005-06-16 17:19:15 0:5:14 1.67 0:0:14 4.46Moyenne 0:8:8 6.67 0:1:11.5 14.65E
art-type 0:4:20.22 4.34 0:1:24.85 -Tableau E.1: Données ré
upérées après les 4 manipulations du premier groupe.Dans 
e tableau �Mess./Pers.� représente le nombre de messages é
hangéspar personne au sein du groupe, il permet d'évaluer la 
ommuni
ation. Pourdes raisons de lisibilité, les durées de 
haque a
tion ne sont pas représentées,mais elles sont exploitées en réalité (idem pour les tabelaux E.3, E.5, E.7,E.9 et E.11).
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oor Durée prodTemps % Temps %2005-06-16 16:31:05 0:1:22 8.74 0:10:38 68.022005-06-16 16:48:19 0:1:6 18.86 0:4:11 71.712005-06-16 17:10:41 0:1:2 17.71 0:4:27 76.292005-06-16 17:19:15 0:1:15 23.89 0:3:45 71.66Moyenne 0:8:8 14.6 0:5:45.25 70.75E
art-type 0:4:20.22 - 0:2:49.68 -Tableau E.2: Suite des données ré
upérées après les 4 manipulations du premiergroupe. Date Durée Mess./Pers. Durée 
ommTemps %2005-06-16 17:43:38 0:5:11 4 0:0:41 13.182005-06-16 17:49:44 0:5:44 5 0:0:20 5.812005-06-16 18:07:36 0:1:3 2 0:0:48 76.192005-06-16 18:09:17 0:4:23 6.33 0:0:6 2.282005-06-16 18:17:03 0:5:27 4.67 0:0:9 2.752005-06-16 18:23:29 0:5:56 7.33 0:0:10 2.81Moyenne 0:4:37.33 4.89 0:0:22.33 8.05E
art-type 0:1:40.31 1.7 0:0:16.38 -Tableau E.3: Données ré
upérées après les 6 manipulations du groupe 2.Date Durée 
oor Durée prodTemps % Temps %2005-06-16 17:43:38 0:2:3 39.55 0:2:27 47.272005-06-16 17:49:44 0:0:54 15.7 0:4:30 78.492005-06-16 18:07:36 0:0:15 23.81 0:0:0 02005-06-16 18:09:17 0:1:29 33.84 0:2:48 63.882005-06-16 18:17:03 0:3:26 63 0:1:52 34.252005-06-16 18:23:29 0:1:35 26.69 0:4:11 70.51Moyenne 0:4:37.33 34.98 0:2:38 56.97E
art-type 0:1:40.31 - 0:1:29.9 -Tableau E.4: Suite des données ré
upérées après les 6 manipulations du groupe 2.



E Données des statistiques d'utilisation de ARITI-C 191E.2 Données des groupes 3 et 4Date Durée Mess./Pers. Durée 
ommTemps %2005-06-17 11:28:16 0:5:57 5 0:1:18 21.852005-06-17 11:35:34 0:2:16 1 0:0:5 3.682005-06-17 11:49:54 0:2:21 1.67 0:0:16 11.352005-06-17 11:53:15 0:2:10 0.67 0:0:5 3.852005-06-17 11:56:07 0:3:9 1.33 0:0:8 4.23Moyenne 0:3:10.6 1.93 0:0:22.4 11.75E
art-type 0:1:25.8 1.57 0:0:28.09 -Tableau E.5: Données ré
upérées après les 5 manipulations du groupe 3.Date Durée 
oor Durée prodTemps % Temps %2005-06-17 11:28:16 0:1:5 18.21 0:3:34 59.942005-06-17 11:35:34 0:0:24 17.65 0:1:47 78.682005-06-17 11:49:54 0:1:11 50.35 0:0:54 38.32005-06-17 11:53:15 0:0:43 33.08 0:1:22 63.082005-06-17 11:56:07 0:0:10 5.29 0:2:51 90.48Moyenne 0:3:10.6 22.35 0:2:5.6 65.9E
art-type 0:1:25.8 1.57 0:0:28.09 -Tableau E.6: Suite des données ré
upérées après les 5 manipulations du groupe 3.
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Date Durée Mess./Pers. Durée 
ommTemps %2005-06-17 15:41:33 0:5:3 7.33 0:0:18 5.942005-06-17 15:50:20 0:3:46 3.33 0:0:8 3.542005-06-17 16:02:20 0:2:27 2 0:0:3 2.042005-06-17 16:05:38 0:2:36 0.67 0:0:8 5.13Moyenne 0:3:28 3.33 0:0:9.25 4.45E
art-type 0:1:2.8 2.49 0:0:5.45 -Tableau E.7: Données ré
upérées après les 4 manipulations du groupe 4.

Date Durée 
oor Durée prodTemps % Temps %2005-06-17 15:41:33 0:2:25 47.85 0:2:20 46.22005-06-17 15:50:20 0:0:37 16.37 0:3:1 80.092005-06-17 16:02:20 0:0:16 10.88 0:2:8 87.072005-06-17 16:05:38 0:0:13 8.33 0:2:15 86.54Moyenne 0:3:28 25.36 0:2:26 70.19E
art-type 0:0:54.06 - 0:0:20.65 -Tableau E.8: Suite des données ré
upérées après les 4 manipulations du groupe 4.



E Données des statistiques d'utilisation de ARITI-C 193E.3 Données des groupes 5 et 6Date Durée Mess./Pers. Durée 
ommTemps %2005-09-13 12:06:00 0:6:19 5.33 0:0:36 9.52005-09-13 12:15:00 0:3:2 1.33 0:0:6 3.32005-09-13 12:26:10 0:2:46 1 0:0:20 12.052005-09-13 12:30:23 0:2:6 1 0:0:11 8.73Moyenne 0:3:33.25 2.17 0:0:18.25 8.56E
art-type 0:1:37.85 1.83 0:0:11.41 -Tableau E.9: Données ré
upérées après les 4 manipulations du groupe 5.Date Durée 
oor Durée prodTemps % Temps %2005-09-13 12:06:00 0:1:50 29.02 0:3:53 61.482005-09-13 12:15:00 0:0:48 26.37 0:2:8 70.332005-09-13 12:26:10 0:0:31 18.67 0:1:55 69.282005-09-13 12:30:23 0:0:11 8.73 0:1:44 82.54Moyenne 0:0:50 23.45 0:2:25 68E
art-type 0:0:37.03 - 0:0:51.51 -Tableau E.10: Suite des données ré
upérées après les 4 manipulations dugroupe 5.
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Date Durée Mess./Pers. Durée 
ommTemps %2005-09-14 13:49:10 0:5:17 6.67 0:1:21 25.552005-09-14 13:55:29 0:4:31 4.67 0:0:15 5.542005-09-14 14:08:22 0:2:36 1.67 0:0:8 5.132005-09-14 14:13:17 0:6:42 6.33 0:0:14 3.48Moyenne 0:4:46.5 4.83 0:0:29.5 10.3E
art-type 0:1:28.8 1.98 0:0:29.85 -Tableau E.11: Données ré
upérées après les 4 manipulations du groupe 6.

Date Durée 
oor Durée prodTemps % Temps %2005-09-14 13:49:10 0:1:4 20.19 0:2:52 54.262005-09-14 13:55:29 0:1:6 24.35 0:3:10 70.112005-09-14 14:08:22 0:0:41 26.28 0:1:47 68.592005-09-14 14:13:17 0:3:25 51 0:3:3 45.52Moyenne 0:1:34 32.81 0:2:43 56.89E
art-type 0:1:4.83 - 0:0:32.96 -Tableau E.12: Suite des données ré
upérées après les 4 manipulations dugroupe 6.


