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Résumé 

 

 

 

 

Victor Hugo 

 

« L'éducation, c'est la famille qui la donne ; l'instruction, c'est l'Etat qui la doit. »  

 

Ce mémoire présente une approche systématique permettant de translater les besoins 

fonctionnels d’un système multi-agents décrits par les diagrammes de la méthodologie PASSI à 

savoir : modèle de description des besoins, modèle d’identification d’agents, modèle 

d’identification de rôle et modèle d’identification de taches dans une spécification formelle Maude. 

Notre approche propose un processus de translation à partir des modèles cités auparavant vers 

une spécification formelle écrite en langage Maude. Une fois élaborés les différents diagrammes 

subissent une validation afin d’assurer la cohérence inter et intra modèles. Le langage Maude, 

basé sur la logique de réécriture, offre des bases formelles et solides pour la spécification et la 

programmation des systèmes concurrents. Les principales motivations de ce travail sont : (1) la 

formalisation des besoins fonctionnels d’un système multi-agents présentés dans la méthodologie 

PASSI à l’aide de Maude, et (2)  l’intégration de la validation formelle et de la cohérence des 

modèles, dès la phase d’élicitation des besoins, dans un processus de développement des SMAs.   

Mots Clés :  

Besoins fonctionnels, méthodologie PASSI, SMA, Spécification formelle, Agent UML, Logique de 

Réécriture, Maude. 
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Abstract 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     This thesis presents a systematic approach for translating the functional needs of a multi-

agent system described by the PASSI methodology diagrams, namely: requirements description 

model, agent identification model, role identification model. and pattern identification tasks in a 

Maude formal specification. Our approach proposes a translation process based on the models 

mentioned above to a formal specification written in Maude language. Once elaborated, the 

different diagrams are validated to ensure inter and intra model consistency. The Maude 

language, based on the rewriting logic, provides a solid and formal basis for the specification and 

programming of competing systems. The main motivations of this work are: (1) the formalization 

of the functional needs of a multi-agent system presented in the PASSI methodology using 

Maude, and (2) the integration of formal validation and coherence. models, right from the 

elicitation of needs phase, in a process of developing MAS. 

Key words : 

Functional requirements, PASSI methodology, MAS, Formal specification, Agent UML, Rewriting 

logic, Maude. 
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ًوىرج وصف : حقذم هزٍ الشسالت هقاسبت هٌهجيت لخشجوت الاحخياجاث الىظيفيت لٌظام هخعذد الىكلاء الوىصىف في هخططاث هٌهجيت باسي ، وهي

يقخشح ًهجٌا عوليت حشجوت حسخٌذ إلى . وههام ححذيذ الٌوظ في هىاصفاث هىد الشسويت. الوخطلباث ، وًوىرج ححذيذ الىكيل ، وًوىرج ححذيذ الذوس

هشة واحذة وضعج ، يخن الخحقك هي صحت الوخططاث الوخخلفت لضواى الاحساق بيي . الٌوارج الوزكىسة أعلاٍ لوىاصفاث سسويت هكخىبت بلغت هىد

الذوافع الشئيسيت لهزا . حىفش لغت هىد ، اسخٌادًا إلى هٌطك إعادة الكخابت ، أساسًا هخيٌاً سسوياً لوىاصفاث وبشهجت الأًظوت الوخٌافست. وداخل الٌوىرج

دهج الخحقك  (2) باسخخذام هىد ، و  إضفاء الطابع الشسوي على الاحخياجاث الىظيفيت لٌظام هخعذد الىكلاء الوقذهت في هٌهجيت باسي (1): العول هي

 .الٌوارج ، هباششة هي هشحلت اسخٌباط الاحخياجاث ، في عوليت حطىيش الاًظوت هخعذدة الاعىاى. الشسوي والخواسك

  :الكلمات الدالة 

.هىد, هٌطك إعادة الكخابت,  الٌوىرج الوىحذةعىى لغتًظام هخعذد الأعىاى , هىاصفاث سسويت, هٌهجيت باسي, الاحخياجاث الىظيفيت   
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Introduction Générale : 

 

Dave Barry : 

« Le cycle d’obsolescence des ordinateurs est devenu si rapide, que dans les 

hypermarchés informatiques du futur, il y aura des décharges juste en face des 

caisses enregistreuses. »  

 

 

I. Cadre et motivations : 

           Les systèmes multi-agents (SMA) constituent un sous domaine de l’intelligence artificielle 

distribuée (IAD). Ces systèmes sont composés d’un ensemble d'entités appelés ‘agents’. Ces 

derniers possèdent plusieurs caractéristiques, nous citons entre autres, la pro-activité, la 

réactivité, l’autonomie, et la sociabilité [Woo02]. Ces différentes caractéristiques font des SMA, 

des systèmes complexes, difficiles à maîtriser.  

Plusieurs travaux de recherches ont été réalisés dans ce domaine et à tous les niveaux 

(spécification, conception, test, …etc). Bien que ces travaux aient apportés plusieurs éléments de 

réponse très importants à plusieurs problèmes, leurs aspects méthodologiques ne sont pas encore 

maîtrisés. A ce stade, plusieurs méthodologies (GAIA[Woo00], Prometheus [Pad02], DACS 

[Bus04], etc.) de développement des SMA ont été proposées dans la littérature afin de faciliter et 

d'aider les développeurs tout au long du processus du développement de leurs applications multi-

agents. 

            Ces méthodologies ont certes apportés des réponses importantes au processus de 

développement des SMA, mais elles n'ont pas encore atteint un niveau de maturité élevé.  Parmi 

les lacunes de ses méthodologies, nous citons l'absence de formalisation des besoins fonctionnels 

des SMA. La plupart de ces méthodologies utilisent dans leurs phases d’analyse, des 

spécifications informelles ou à la limite semi-formelle. La qualité du modèle d’analyse est d’une 

importance extrême pour le reste des phases du processus de développement. Sa validation 

formelle permet d’éviter une multitude de problèmes pouvant affecter la qualité du 

développement ainsi que sont coût [Dan07].  

II. L’objectif et contribution : 

            Dans l'objectif de profiter des avantages des approches formelles et celles semi-formelles, 

et de l'intégration de la validation formelle de la cohérence des modèles, dès la phase d’élicitation 

http://evene.lefigaro.fr/celebre/biographie/dave-barry-890.php
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des besoins, dans un processus de développement des SMAs, nous proposons dans ce manuscrit 

une nouvelle approche permettant le passage d’un modèle d’écrivant les besoins fonctionnels des 

SMA via la méthodologie PASSI[Cos et al 14] vers une spécification dite formelle écrite en 

langage Maude. 

 Dans le cadre de notre approche, nous avons opté pour Maude [Cla96] pour les avantages 

qu'il procure. Basé sur une logique saine et complète dite la logique de réécriture [Mes92], Maude 

est un langage multi-paradigmes, il combine la programmation fonctionnelle et la programmation 

orientée objet. Par ailleurs, Maude est très puissant en termes de spécification, validation et 

vérification des systèmes concurrents, ce qui en fait un bon candidat pour la spécification et la 

validation des systèmes multi-agents. 

 L’approche proposée est structurée en trois étapes principales. La première étape consiste 

à la description des besoins fonctionnels d’un système multi-agents en utilisant les quatre 

diagrammes de la méthodologie PASSI à savoir : modèle de description de domaine, modèle 

d’identification d’agents, modèle d’identification de rôles, modèle d’identification de taches. Dans 

la deuxième étape, les diagrammes considérés doivent subir une validation inter-modèle afin de 

vérifier la consistance du système. La troisième étape consiste à la génération d’une description 

Maude à partir des diagrammes utilisés.  

III. Organisation du manuscrit : 

Le reste de ce  manuscrit est organisé en quatre chapitres : 

Chapitre 1 : présente une vue sur la logique de réécriture et le langage Maude. 

Chapitre 2 :    Le deuxième chapitre présente les notions de base des systèmes multi-agents ainsi 

que les méthodologies d’analyse et de conception des SMAs. 

Chapitre 3 : Une étude comparative de méthodologies présentées dans le chapitre 2. 

Chapitre 4 : Le quatrième chapitre présente l'approche que nous proposons pour la description 

formelle des besoins fonctionnels des systèmes multi-agents présenté par la méthodologie PASSI.  

. 
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Chapitre 1: 

La logique de réécriture et le langage 

MAUDE  
 

Jean Dion : 

« Le principe de l'évolution est beaucoup plus rapide en informatique que chez le 

bipède. » 

 

 

I. Introduction :  
 

La spécification de logiciels est une activité d'importance extrême dans le développement 

de logiciels de qualité. Cette activité peut être faite suivant des approches informelles, semi-

formelles ou formelles. Chacune de ces approches possèdent des avantages et des inconvénients. 

Bien que les deux premières approches soient plus utilisées dans la littérature par rapport à la 

dernière, l'automatisation des activités de validation et de vérification nécessite une spécification 

plus rigoureuse en termes de spécification formelle. 

A l'heure actuelle, plusieurs langages de spécification formelle (Lotos[Iso89], Z[Abr80], 

Object-Z[Duk95], Maude [Cla96]) existent dans la littérature, basés sur des logiques relativement 

différentes. Nous avons opté dans ce mémoire, pour le langage Maude. Basé sur une logique saine 

et complète dite la logique de réécriture, le langage formel et orienté objet Maude supporte la 

spécification et la programmation de systèmes concurrents. Quoique chaque langage soit bien 

approprié à une certaine catégorie d’application, Maude offre un pouvoir d'expression assez riche 

pour la spécification formelle et la programmation des systèmes concurrents. Il intègre à la fois la 

puissance de description (spécification et programmation), la possibilité de simulation pour 

validation et en particulier la vérification formelle basée sur les techniques du model-checking 

[Mok07]. 

Quant à la logique de réécriture, elle est considérée comme un cadre unificateur de 

plusieurs modèles formels qui expriment la concurrence [Mes90, Mes00]. Parmi ces modèles nous 

citons: les systèmes de transitions étiquetés [Mar93], les réseaux de pétri [Mar95], la machine 

chimique abstraite [Mar95].  

 

http://evene.lefigaro.fr/celebre/biographie/jean-dion-2477.php
http://evene.lefigaro.fr/citation/principe-evolution-beaucoup-rapide-informatique-chez-bipede-23914.php
http://evene.lefigaro.fr/citation/principe-evolution-beaucoup-rapide-informatique-chez-bipede-23914.php
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II. La logique de réécriture: 
 

   La logique de réécriture c’est une logique qu’était  développée par José Meseguer et son 

groupe au laboratoire d’informatique SRI International [1] comme une conséquence des travaux 

sur les logiques générales. C’est une logique qu’était  basée sur une sémantique totale et parfaite, 

elle permet de décrire les systèmes concurrents. Cette logique est représenté par une théorie de 

réécriture T= (Σ, E, L, R) tel que: 

 La structure statique du système est décrite par la signature (Σ , E) qui représente les 

états d’un système. 

 La structure dynamique est décrite par les règles de réécriture de la forme: rl [l]: t->t’ qui 

représentent les transitions. Dans la logique de réécriture, les formules logiques sont dites 

règles de réécriture [Mes90]. 

   Une règle de réécriture peut aussi être conditionnelle de la forme crl [l]: t->t’  if C (si une 

certaine condition C est vérifiée). Le terme t représente un état partiel d‘un état global du 

système décrit. 

   Les travaux de recherche en logique de réécriture, bien qu’ils sont toujours très jeune, ils ont 

montré de bons signes de vitalité, y compris deux ateliers internationaux [Mes96, Kir98]et plus 

d’une centaine de papiers de recherches, et trois langages d’implémentation : ELAN [Kir95, 

Bor96] en France, CAFEOBJ  [Fut94, Fut98] au Japon, et MAUDE en USA. MAUDE offre un 

cadre formel puissant pour la spécification et la vérification du comportement des systèmes 

concurrents [Att92]. 

A. La Théorie de Réécriture : 
Une théorie de réécriture est représentée par le quadruplet  T= (Σ, E, L, R) tel que :  

 Σ est une signature algébrique 

 E est un ensemble d'équations 

 L est un ensemble d’étiquettes (Label)  

 R est un ensemble de règles de réécriture, elles sont de la forme : 

o règle de réécriture inconditionnelle : R : [t]  [t’]. 

o règle de réécriture conditionnelle : R : [t]  [t’] if Cond. 

B.    Règles de Déduction : 
      Dans un système concurrent, la séquence des transitions exécutées à partir d’un état initial 

donné, constitue ce qu'on appelle le calcul qui correspond à une preuve ou à une déduction dans la 
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logique de réécriture. On utilise ces  règles de déductions  dans la définition de la théorie de 

réécriture. 

     Pour une théorie de réécriture R, on dit que [t] → [t’] est prouvable dans R (ou R implique une 

formule [t] → [t’]) et en écrit R├ [t] → [t’] si et seulement si [t] → [t’] est obtenue par une 

application finie des règles de déduction suivantes: 

 Réflexivité : pour chaque [t]   T∑, E (X) : 

                       [t]   [t’] 

 Congruence : pour chaque f   ∑n  , n   N : 

[t1]    [t’1] …[tn]    [t’n] 

 

[f(t1, …, tn)]   [f(t’1, …, t’n)] 

 

 Remplacement : pour chaque règle de réécriture  

r : [t(x1, …, xn)]    [t’(x1, …, xn)] if [u1( x )]   [v1( x )] ∧ …∧  [uk( x )]  [vk( x )] dans 

R, 

 

[w1]   [w’1]  … [wn]    [w’n] 

[u1( w / x )] [v1( w / x )] …  [uk( w / x )] [vk( w / x )] 

 

[t( w / x ))] [t’( w ’/ x ))] 

Cette règle montre que par une substitution ( w / x )) de xi par wi, 1≤  i ≤ n, on peut déduire que [uj(

w / x ))]  [vj( w / x ))], 1≤  j ≤ k, en plus si on peut déduire [wi]   [w’i], pour 1≤  i ≤ n, il en résulte  

[t( w / x ))]  [t’( w ’/ x ))]. 

 Transitivité : 

 

 

 Symétrie : 

 
 

 

 

[t1]  [t2]   [t2]  [t3] 

[t1]  [t3]    

[t1] [t2]    

[t2]  [t1] 
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C.        La réécriture concurrente 

 

Conséquence importante de la définition de la logique de réécriture est que la réécriture 

concurrente, au lieu d’émerger comme une notion opérationnelle correspond exactement à la 

déduction dans cette logique. 

Les règles de réécriture définies dans une théorie de réécriture sont indépendants les 

unes des autres, c-à-d, il n’y a aucun ordre d’exécution entre elles et à chaque étape de déduction, 

touts les règles dont la partie gauche correspond à un sous terme de l’expression actuelle seront 

identifiées et pourront être appliquées en concurrence. Selon le nombre de règles identifiées par 

la règle de remplacement, nous aurons la taxonomie suivante d’une séquence de déduction  

[t] → [t’] : 

1. si le nombre des règles de réécriture identifiées par la règle de remplacement de la 

logique de réécriture est nul, le pas est appelé « 0-step concurrent T-rewrite » car il 

n’y a pas de réécriture réelle mais un remplacement d’un terme par un autre 

équivalent. 

2. si la règle de remplacement est utilisée au moins une fois, ce qui signifie qu’au 

moins une règle de réécriture est appliquée, mais la règle de transitivité n’est pas 

utilisée, la réécriture [t] → [t’] est appelée « one-step concurrent T-rewrite » car elle 

est obtenue en une seule étape de déduction. 

3. dans le cas ou toutes les règles de déduction sont appliquées, la réécriture   [t] → [t’] 

est obtenue après plusieurs étapes ([t] → [t1] → … → [tn] → [t’]) et sera appelée 

« concurrent T-rewrite ». 

Remarque : Nous appelons une théorie de réécriture T séquentielle, si toutes les 

réécritures sont nécessairement séquentielles. Une théorie de réécriture séquentielle T est en 

plus  déterministe, si pour chaque [t] il existe au plus une réécriture « one-step » 

(nécessairement séquentielle) [t] → [t’]  dans ce cas il n’y a pas de choix entre plusieurs règles de 

réécriture. 

III. MAUDE: 
 

MAUDE est un langage formel de programmation déclarative et outil de spécification 

formelle basé sur la logique de réécriture [Mes98]. Il étend la programmation déclarative au–delà 

de ses présentes réalisations statiques à une programmation beaucoup plus dynamique pour 

couvrir des applications concurrentes [Cla09]. 
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 Le choix de MAUDE est motivé essentiellement par [Pet05]: 

o Le paradigme orienté objet qu’il supporte et  qui n’est pas soutenu par la 

plupart des méthodes et outils formels. 

o Sa capacité à modéliser les systèmes concurrents. 

o Le rendement élevé et la robustesse aussi bien qu’une syntaxe intuitive. 

o Ses spécifications qui sont exécutables, ce qui permet aux utilisateurs de 

valider par simulation leurs systèmes. 

D’un autre coté, le langage Maude offre plusieurs avantages, nous citons entre autres [Cla09] : 

 Simple : les programmes ont une sémantique très claire pour être aussi simple et 

compréhensible que possible (utilisation des équations et des règles simples). 

 Expressif : on a la possibilité d’exprimer naturellement un grand champ 

d’applications s’étendant de simples systèmes déterministes à des systèmes 

concurrents de grande complexité. 

 Performant : ce langage est très performent car il s’intéresse de : 

 La spécification exécutable 

 La programmation   réelle 

On trouve que le langage MAUDE est présent dans plusieurs domaines tel que la 

bioinformatique, la définition du langage de programmation, l’analyse et la spécification matériel 

et logiciels, la programmation Internet, les agents distribués…etc. [Cla09]. Le langage MAUDE  

existe en deux versions : 

 Core MAUDE : On appelle Core Maude l’interpréteur de Maude implémenté en C++. Il 

offre toutes les fonctionnalités de base de Maude. Dans Core Maude on utilise seulement 

les modules fonctionnels et les modules systèmes non paramétrés. Il offre une 

bibliothèque de modules prédéfinis permettant ainsi aux utilisateurs de se décharger de 

développer plusieurs types abstraits de données. Les techniques de model-checking, la 

réflexivité, le métalangage ainsi que  la mise au point sont supportés par Core Maude. 

 Full MAUDE : Il représente une extension de Maude, écrit en Maude. Les modules 

peuvent être paramétrés, et peuvent aussi être instanciés par des traces appelés views. 

Les paramètres sont des théories représentant les exigences sémantiques pour une 

instanciation correcte. Les théories peuvent être elles-mêmes paramétrés. Full Maude 

utilise les modules orientés-objet (qui peuvent aussi être paramétrés) s’appuyant sur les 

notions d’objet, message, classes et héritage. 
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A. Syntaxe de base du langage MAUDE : 

1. Les  identificateurs : 

Les éléments de base dans chaque langage sont les identificateurs, ils sont utilisés  pour 

nommer des  modules. . En général un identificateur dans MAUDE est une chaîne de 

caractère d'ASCII tel que : 

 Ne contient  pas d’espace. 

 ‘{’, ‘}’, ‘( ’, ‘) ’, ‘[ ’, ‘] ’ et ‘,’ sont des caractères spéciaux qui séparent une séquence 

de caractères en différents identificateurs. 

 Le caractère ‘ ‘ ’ indique que le blanc ou les caractères spéciaux ne séparent pas la 

séquence de caractère, il est situé  devant tout caractère spécial ou bien entre 

deux chaîne vides. 

2. Les sorts : 

Représentent la déclaration des types de données  (généralement appelés sortes dans les 

spécifications algébriques). Les sortes sont organisées via une relation de sous typage 

subsort. 

La syntaxe de déclaration : en utilisant le mot clé sort, suivi par un identificateur (le 

nom de la sorte) suivi par un espace (un blanc) et d’un point, comme suit : 

sort (sort) . 

On peut aussi déclaré plusieurs sortes en utilisant le mot clé sorts, comme  suit : 

sorts (sort1) (sort2) . . . (sortn) . 

Exemple : sort Zéro . 

               Ou bien : sorts Zéro Nznat Nat . 

           On peut pas trouvé les caractères ‘:’, ‘.’, ‘,’, ‘[’, ou ‘]’ dans les identificateurs utiliser pour les 

sortes. 

 La relation de subsort sur des sortes est au même titre que la relation de sous-ensemble 

sur les ensembles dans le modèle prévu de ces sortes. Les inclusions de subsort sont 

déclarées en utilisant le mot-clé subsort :  

subsort (Sort1) < (Sort2) . 

Plusieurs relations de subsort peuvent être déclarées en utilisant le mot clé subsorts , 

comme suit :  subsorts (Sort1) . . . (Sorti1) < . . . < (Sortn1) . . . (Sortnin) .  
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Les sortes les plus utilisées La définition  

Nat Les nombres naturels 

Zéro La constante 0 

NzNat Les nombres naturels différents de zéro 

                                Table 1.1 : Quelques des sortes utilisés 

Ex : subsort Zéro < Nat . 

3. Les  opérateurs : 

Le mot clé op c’est le mot utilisé pour la déclaration des opérateurs dans un langage MAUDE  

a) Déclaration des opérateurs : 

le mot-clé op suivi de son  nom, suivi des deux points, suivis de la liste de sortes pour ses 

arguments, suivi du symbole’->’  suivi de la sorte de son résultat, optionnellement suivie 

d'une déclaration d'attributs, suivi d’un espace (blanc) et d’un point. Ainsi la déclaration 

générale prend la forme suivante : 

op (OpName) : (Sort0) . . . (Sortk) -> (Sorti) [(Attributs)] . 

ex : op zero : -> Zero . 

        ops _+_ _*_ : Nat Nat -> Nat . 

Si la liste d'argument est vide, l'opérateur s'appelle une constante. Le nom de l’opérateur 

est une chaîne de caractères qui peut se composer de plusieurs identificateurs. Le tirait de 

soulignement ( _ ) c’est très important  dans ces chaînes de caractères. Si aucun caractère de 

soulignement n’est présent dans la chaîne de caractères de l’opérateur, l’opérateur est 

déclaré sous la forme de préfixe. Si les caractères de soulignement apparaissent dans la 

chaîne, alors leur nombre doit coïncider avec le nombre de sortes déclarées comme arguments 

de l’opérateur. L’opérateur est alors sous la forme de mixfix 

b) Surcharge d’opérateur : 

            Le mot surcharge des opérateurs  dans le langage MAUDE  signifie que nous pouvons 

avoir plusieurs déclarations d’opérateurs pour le même opérateur avec des arguments et des 

résultats différents.   

       Ex : op _+_ : NzNat Nat -> NzNat . 

              sort Nat3 . 

            ops 0 1 2 : -> Nat3 . 
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          op _+_ : Nat3 Nat3 -> Nat3 . 

 dans cet exemple on peut voir la surcharge d’op _+_ . 

4. Les variables : 

    Le mot clé var ou vars  est utilisé pour déclarer  des variables  dans MAUDE. 

         La syntaxe des variables : 

       Les variables se composent d’un identificateur (le nom de la variable), suivi de deux points 

(:)avec un espace (blanc) avant et après et d’un autre identificateur (exprimant la sorte). Par 

exemple : var N : Nat signifie que la variable N est de sorte Nat . 

NB : lorsque on a plusieurs variables ayant la même sorte  on peut les déclarées avec le mot-clé 

vars  

                Ex : vars  N M : Nat . 

5. Les  termes : 

      Un terme est une constante, une variable ou l’application d’un opérateur à une liste 

d’arguments. 

6. Les commentaires :  

    Les commentaires dans MAUDE sont écrits avec trois étoiles (***) 

Ex :   var N : Nat . *** N est une variable de sorte Naturel 

B. Les modules de langage MAUDE : 

Les modules sont les unités de base dans le langage MAUDE. On trouve trois types de 

modules dans ce langage : 

 Modules fonctionnels 

 Modules systèmes  

 Modules objets 

1. Modules  fonctionnels : 

a. Définition : 

      Ce module est basé sur la définition des types de données et des opérations, c’est un 

programme à caractère équationnel avec une syntaxe qui définit un certain nombre de sortes, 

leurs éléments et les fonctions sur ces sortes. D’un coté de spécification,  on peut dire que ce 

module est une théorie équationnelle basé sur une sémantique algébrique. 
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    Syntaxe de déclaration :  

La déclaration d’un module fonctionnel est comme suit :  

fmod (Module Name) is (Declarations And Statements) endfm 

Chaque module fonctionnel a un nom simple ou composé lié par un trait d’union, qui va 

jouer le role d’identificateur dans ce langage. 

b. Les équations: 

   On trouve deux types d’équation : équation incondionnelle et équation condionnelle. 

 Equation incondionnelle: 

Le mont clé eq est utilisé pour la déclaration d’une équation suivi d’un terme (la partie 

gauche), le signe d’égalité (=), puis un terme (la partie droite) et optionnellement suivi d’une 

liste d’attributs suivie par un espace et un point. La déclaration est comme suit : 

eq (Term-1) = (Term-2) [Statement Attributes] . 

ex : eq N + zéro = N . 

Remarque : il faut que t et t’ soyer de même sorte, pour que l'équation soit exécutable, 

toute variable dans le terme t’ doive également apparaître dans t.  

 Equation condionnelle: 

Le mont clé ceq est utilisé pour la déclaration d’une équation, les équations 

conditionnelles se composent de différentes équations t = t’, une condition peut être une 

équation simple, ou une conjonction d’équations en utilisant la conjonction de connectivite 

binaire ˄ 

La forme générale d’une équation conditionnelle est comme suit :  

   ceq (Term-1) = (Term-2) 

  if (EqCondition-1) ˄ . . . ˄ (EqCondition-k) [(StatementAttributes) ] . 

Exemple : la valeur absolue d’un nombre entier. 

op abso : Int -> Int . 

var x : Int . 

ceq abso(x) = x  
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if (x >= 0) . 

ceq abso(x) = - x  if (x < 0) . 

 

c. Les Attributs d’opérateur :  

    Les attributs d’opérateur sont des attributs utilisés pour donner des informations de plus sur 

le coté sémantique, syntaxique, pragmatique … On  les met les attributs ent ‘[‘,’]’ entre la sorte de 

résultat  et le point final.   

Voici quelque type d’attribut pouvant être rencontrés dans MAUDE : 

 assoc (associativité) 

 comm (commutativité) 

 idem (idempotence) 

 iter (opérateur réitéré) 

 ctor (constructeur). 

Remarque : La validation de la spécification Maude représentée par un module fonctionnel se 

fait à l’aide de la commande red suivi de la première partie d’équation.  

Voici un exemple d’un module fonctionnel : 

fmod Foot-Ball is 

sort Team . 

op _vs_ : Team Team -> Team [comm] . 

ops Barcelone RealMadrid Juventus : -> Team [ctor] . 

eq Barcelone vs RealMadrid = Barcelone . 

eq Juventus vs RealMadrid = Juventus . 

eq  Barcelone vs Juventus = Juventus . 

endfm 

Exemple : red Barcelone vs RealMadrid .  

Le résultat après la réécriture est Barcelone. 
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2. Le module système: 

a. Définition: 

    D’un point de vue spécification, un module système est une théorie de réécriture avec un 

modèle sémantique initial. D’un point de vue programmation, est un programme concurrent de 

modèle déclaratif avec une syntaxe définissable par l’utilisateur [Cla09]. 

  Cette théorie de réécriture a des sortes et des opérateurs et peut avoir des équations et règles, 

qui peuvent être inconditionnelles ou conditionnelles. Un module système est déclaré dans Maude 

en utilisant les mots-clés :  

mod (Module Name) is (Declarations And Statements) endm 

Remarque : il est préférable de l’utiliser en majuscule, dans le cas d’un nom composé, les 

différentes parties sont reliées par un trait d’union (-). 

Ex : mod AUTOMATE-ETAT-FINI  is 

. . .        *** << partie déclaration et expression. >>   

Endm 

Dans la partie déclaration on trouve :  

1) Importation des modules. 

2)  Déclaration des sorts et des subsorts. 

3)  Déclaration des opérateurs. 

4) Déclaration des variables. 

5) Les équations. 

6) Les règles. 

La différence entre le module fonctionnel et le module système dans la 6eme partie (la 

déclaration des règles). 

b. Les Règles inconditionnelles : 

   Une règle de réécriture a la forme t => t’ telle que t et t’ sont des termes de la même sorte qui 

peuvent contenir des variables. Toutes  variables,  sortes et  opérations utilisées dans la partie 

droite d’une règle doivent apparaître dans sa partie gauche. La  règle inconditionnelle est 

présentée sous la syntaxe suivante:   
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     rl [ (Label) ] : (Term-1) => (Term-2) [(Statement Attributes)] . 

c. Les Règles conditionnelles : 

   Une règle conditionnelle est présentée sous la syntaxe suivante: 

crl [ (Label) ] : (Term-1) => (Term-2) 

if (Condition-1) ˄ ... ˄(Condition-k) [(Statement Attributes)] . 

Remarque: La validation de la spécification Maude représentée par un module système 

se fait à l’aide de la commande rew suivie d'une configuration initiale. 

Voici un exemple d’un module système qui choisit le premier nombre entier comme 

résultat parmi deux nombres :   

mod CHOICE-INT is 

including INT . 

subsort Int < Configuration . 

op _?_ : Int Int -> Int . 

vars I J : Int . 

rl [choose_first] : I ? J => I . 

endm 

3. Le module orienté objet : 

A. Définition : 

   Dans la version Full Maude les systèmes concurrents orientés objet peuvent être spécifiés par 

des modules orientés objet. Ces derniers ont la structure suivante omod … endom en utilisant une 

syntaxe plus appropriée pour la description des systèmes orientés objet que celle utilisée dans les 

modules systèmes [Cla09]. 

La représentation des objets sera comme suit : < O : C | attr-1, attr-2, … , attr-n  > 

La représentation d’une spécification d’un objet sera : < O : C | a1 : v1, a2 : v2, … , an : vn  > 

B. Les classes : 

   le mot-clé class  joue le rôle de déclaration d’une classe, suivi par le nom de la classe,  la  barre 

`| ', et une liste de déclarations d'attributs séparés par des virgules. Chaque déclaration d’attribut 
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est de la forme a : S, où a représente l’identifiant de l’attribut et S représente le type(Sort). Donc 

la forme finale d’une déclaration sera la  suivante : 

      class C | a1 : Sort-i, ... , an : Sort-n  . 

C. Message : 

   On peut remarqué que la déclaration des messages et des opérations c’est la même chose, on se 

basant sur le mot clé msg si on a un seul message et msgs si on a plusieurs messages et la sorte 

de résultat c’est Msg. 

Ex : msg from_to_transfer_ : Oid Oid Nat -> Msg . 

 

D. Héritage : 

     Ce langage supporte la notion de l’héritage en utilisant le mot clé subclass comme suit: 

subclass C1 < C2 . Donc la classe fille va acquérir toutes spécifications d’une classe mère. 

 Ex : class SavingAccount | rate : Float . 

 subclass SavingAccount < Account . 

Remarque : 

 dans Full-Maude, les modules sont mis entre parenthèses  

 l’exécution de la spécification écrite à l’aide d’un module O.O possède la structure 

suivante : (rew <Configuration> .)  

Exemple d’un module O.O :  

(omod BANK-ACCOUNT is 

protecting INT . 

class Account | bal : Int . 

msgs credit debit : Oid Int -> Msg . 

var A : Oid .  

vars M N : Int . 

rl [credit] : < A : Account | bal : N >  credit(A, M)   => < A : Account | bal : N + M  

> . 

crl [debit] : debit(A, M) < A : Account | bal : N >  => < A : Account | bal : N – M  > 

if N >= M . 

endom) 
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4. Importation des modules : 

Comme dans la plupart des langages de programmation, un module peut importer un ou 

plusieurs autres modules. Le but de l’importation des modules c’est la minimisation de la 

taille de la spécification, et pour augmenter la réutilisation des composants [Cla09]. Il existe 

trois modes d’importation de modules : protecting,  extending et including.   

 protecting MODULE NAME : L’importation d’un module M’ dans M en mode protecting 

signifie intuitivement qu’aucun ajout ou modification ne seront  apportés au module M’ 

(signifie essentiellement que les déclarations dans le module   importé ne sont pas 

modifiables).   

 extending MODULE NAME : Quelques données du module importé peuvent être 

étendues avec de nouveaux éléments non définis auparavant.   

 including MODULE NAME : signifie qu'on peut changer le sens dans lequel les 

déclarations ont été employées.  

 

IV. Conclusion : 

Nous avons présenté dans ce chapitre la logique de réécriture et le langage Maude. La 

logique de réécriture représente un cadre unificateur de tous les modèles formels qui expriment la 

concurrence, et le langage Maude représente l’implémentation d’une telle logique. Nous avons 

opté dans le cadre de ce mémoire pour le langage Maude pour les avantages qu’il procure. Maude 

est, en fait, utilisé dans le reste du manuscrit pour la description des besoins fonctionnels des 

systèmes multi-agents, et est aussi pour la validation par simulation de telle description. 
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Chapitre 2: 

Les systèmes multi-agents 
 

Griffo : 

« L’informatique n’est qu’un outil, comme un pinceau ou un crayon. » 

 

 

I. Introduction : 
 

Les Systèmes Multi-Agents (SMA) sont des systèmes informatiques distribués, issus du 

domaine de l’Intelligence Artificielle Distribués (IAD).Ils représentent une nouvelle façon 

d’analyser, de concevoir et d’implanter des systèmes informatique complexes. Ils sont composés 

d’entités informatiques souvent intelligentes qui interagissent entre elles. L’interaction entre 

agents est généralement organisée sous forme de protocoles d’interaction et ce dans l’objectif de 

garantir une bonne coopération et/ou une bonne coordination d’actions [Cla01]. 

Malgré les différentes théories d'agent développées, des langages, des architectures et la 

réussite des applications basées-agent, la plupart de travaux réalisés dans la littérature sont 

développés sans tenir compte de méthodologies de développement des SMA. L’utilisant de 

méthodologies orientées-agent décharge les développeurs de plusieurs tâches fastidieuses et les 

orientent au bon développement de leurs applications et ce tout au long de leur  cycle de vie 

[Igl99]. 

Nous présentons dans ce chapitre les concepts de bases des systèmes multi-agents, ainsi 

que les méthodologies de développement des SMA. 

II. Les systems multi-agents: 

A. Le concept d’agent: 

Il n’existe pas à l’heure actuelle, dans la littérature scientifique, de consensus sur la 

définition d’un agent tant les disciplines dans lesquelles il est fait référence sont 

nombreuses. 

http://evene.lefigaro.fr/celebre/biographie/griffo-21471.php
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     La définition  reprise  dans la communauté des systèmes multi-agents est la suivante: “un 

agent est une entité physique ou virtuelle capable d’agir (ou communiquer) sur son 

environnement de manière autonome et ce en fonction de perceptions et connaissances 

partielles. » [Woo00a] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                       Figure 2.1. Description d’un agent [Woo00a] 

Chaque agent a un comportement guidé par un ou plusieurs objectifs individuels, la 

présence de ce  dernier dans un environnement est afin d’effectué une ou plusieurs taches selon 

ces compétences. 

1. Les caractéristiques des agents : 

D’après [Woo00b, Jen98] un agent est une entité qui possède les caractéristiques 

suivantes : 

a. L’Autonomie : l'agent est capable d'agir sans l'intervention d'un tiers (humain 

ou agent) et contrôle ses propres actions ainsi que son état interne. 

b. La Flexibilité : regroupe trois choses :  

- Réactivité : Il est capable de percevoir des changements dans son    

environnement et d’y répondre en temps opportun afin de satisfaire leurs objectifs ; 

- Pro-activité : L’agent doit exhiber un comportement proactif et opportuniste, tout 

en étant capable de prendre l’initiative au “bon” moment ; 

- Sociabilité : l’agent doit être capable d’interagir avec les autres agents (logiciels et 

humains) quand la situation l’exige afin de compléter ses tâches ou aider ces 

agents à accomplir les leurs 

c. Situé : l’agent est capable d’agir sur son environnement à partir des entrées 

sensorielles qu’il reçoit de ce même environnement. Exemples: systèmes de 

contrôle de processus, systèmes embarqués, etc ;  

d. La mobilité : capacité de se déplacer d’un système vers autre a travers le réseau 

afin de se rapprocher des ressources qu’il utilise. 

e. La sincérité : un agent ne doit pas communiquer de fausses informations. 

Agent 

Environnement 

Action Perception 
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f. L’intelligence : un agent intelligent doit faire preuve de : 

- Rationalité : capacité d’un agent a sélectionné les meilleures actions qui lui 

permettent d’atteindre un de ses buts. 

- Intentionnalité : la volonté d’un agent d’atteindre un but ou d’effectuer une 

action. 

- Adaptabilité : un agent adaptatif est un agent qui possède un haut niveau de 

flexibilité. 

2. Déterminant d’un Agent [Lab93] : 

C’est l’ensemble nécessaire et suffisant de ses caractéristiques :  

   Structurelles : déterminant l’ensemble de ses composants. 

   Environnementales : liées a la représentation que se fait l’agent de son environnement 

et de lui-même. 

   Comportementales : contraignent l’ensemble de ses comportements, en accord avec les 

caractéristiques environnementales.   

3. Architecture d’Agent : 

On peut dire que l'architecture d'un agent est une description de son organisation 

interne : les données et les connaissances de l'agent, les opérations qui peuvent être 

effectuées sur ses composants et le flux de contrôle des opérations [Flo02].  

Le choix d'une architecture ou d'une autre est, bien sûr, lié à la structure conceptuelle de 

l'agent. 

 

Figure 2.2. Architecture d’agent [Flo02]. 
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4. Architecture BDI  (Belief Desire Intention): 

L’architecture BDI a été développée par les chercheurs [Bra87, Bra88, Geo87, 

Rao91a, Rao91b, Rao92, Sin94]. L’agent qui a une architecture BDI, est un agent 

généralement représenté par un “état mental” ayant les attitudes mentales 

suivantes:  

- La croyance : les croyances d'un agent sont les informations que l'agent 

possède sur l'environnement et sur d'autres agents qui existent dans le même 

environnement (Ce que l’agent connaît de son environnement). 

- Le Désir : les désirs d'un agent représentent les états de l'environnement, et 

parfois de lui-même, que l'agent aimerait voir réalisés (les états possibles envers 

lesquels l’agent peut vouloir s’engager). 

- L’intention : les intentions d'un agent sont les désirs que l'agent a décidé 

d'accomplir ou les actions qu'il a décidé de faire pour accomplir ses désirs (Les 

états envers lesquels l’agent s’est engagé, et envers lesquels il a engagé des 

ressources). 
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     Figure 2.3. Architecture BDI d’un agent[Bra87, Bra88, Geo87, Rao91a, Rao91b, 

Rao92, Sin94]. 

 

5. Type d’Agent : 

Selon Ferber [Fer95] les agents sont classés selon leur connaissance qui exprime la 

complexité des fonctionnalités d’agent en deux grandes familles :  

 Agents Cognitifs 

Ils sont munis de mécanismes de raisonnement évolués et capables de manipuler une 

représentation symbolique explicite, ce sont des agents qui : 

- Possèdent une représentation explicite de l’environnement. 

- Peuvent tenir compte de leurs passés. 

Fonction de révision des 

croyances 

Fonction de génération des 

options 

Fonction de filtre 

Fonction de sélection des 

actions 

Croyances 

Désirs 

Intentions 

Entrées des capteurs 

Sorties des actions 
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- Sont des agents complexes. 

- Se trouvent en petit nombre dans la société d’agents. 

- Sont de forte granularité. 

- Communiquent par un langage (par exemple ACL de la FIPA). 

 Agent Réactifs  

Uniquement capable de percevoir et agir sur l'environnement, Ils n'ont pas une 

représentation symbolique de l'environnement ou des connaissances et ils ne possèdent 

pas de croyances,  se sont des agents qui : 

- N’ont pas de représentation explicite de l’environnement. 

- N’ont pas de mémoire de son histoire. 

- Fonctionnent suivant le mécanisme stimulus/action. 

- Se trouvent en grand nombre dans un SMA. 

- Se caractérisent par une faible granularité. 

- Communiquent principalement par trace ou signaux (modifications locales de 

l’environnement perceptibles par les agents cibles). 

Remarque : Une troisième classe d’agents a également émergée appelée les agents  hybrides 

intégrant les aspects cognitifs et ceux réactifs. 

B. Les systèmes multi-agents : 

    La présence d’un groupe des agents dans un ensemble ce n’est pas l’équivalence d’un système 

multi-agent. Un système multi-agent c’est-à-dire la prise en compte de problématiques 

organisationnelles et collectives portant sur les entités, la dynamique et la structure [Arl04]. 

Plusieurs définitions ont été proposées pour le concept SMA parmi ces définitions nous 

citons :   

a. D’après [Cha02] « Un système multi-agent est un système distribué composé d’un 

ensemble d’agents. Contrairement aux systèmes d’IA, qui simulent dans une 

certaine mesure les capacités du raisonnement humain, les SMA sont conçus et 

implantés idéalement comme un ensemble d’agents interagissant, le plus souvent, 

selon des modes de coopération, de concurrence ou de coexistence ». 

b. Selon Ferber [Fer95] : on appelle un système multi-agent (ou SMA) un système 

composé des éléments suivants : 

 Un environnement E, c'est-à-dire un espace disposant généralement d’une 

métrique ; 

 Un ensemble d’objet O. Ces objets sont situés, c'est-à-dire que, pour tout objet, il 

est possible à un moment donné, d’associer une position dans E. Ces objets sont 

passifs, c'est-à-dire qu’ils peuvent être perçus, créés, détruits et modifiés par les 

agents ; 
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 Un ensemble A d’agents, qui sont des objets particuliers, lesquels représentent les 

entités actives du système ; 

 Un ensemble de relation R qui unissent des objets (et donc des agents) entre eux; 

 Un ensemble d’opérations Op permettant aux agents de A de percevoir, produire, 

consommer, transformer et manipuler des objets de O ; 

 Des opérateurs chargés de représenter l’application de ces opérations et la réaction 

du monde à cette tentative de modification, que l’on appellera les lois de l’univers". 

c. Un SMA est un système dans lesquels des agents artificiels opèrent collectivement 

et de façon décentralisée pour accomplir une tâche [Fer95b]. 

d. Un système multi-agents est un système distribué composé d'un ensemble 

organisé d'agents [Cha01]. 

e. L’approche Voyelles (AEIO) : basée sur la décomposition des SMA en quatre 

parties [Dem95] : 

 Agents : qui concernent les modèles (ou les architectures) utilisés pour la partie 

active de l’agent. 

 Environnements : milieux dans lesquels sont prolongés les agents. 

 Interactions : concernent les infrastructures, les langages et les protocoles 

d’interaction entre agents.   

 Organisations : qui structurent les agents en groupes, hiérarchie, relations, etc. 

L’approche voyelles est guidée par trois principes :  

1. le principe déclaratif : d’un point de vue déclaratif un SMA est composé d’agent, 

environnement, interaction et organisation : 

SMA = Agent + Environnement + Interaction + Organisation 

 

2. Le principe fonctionnel : 

Fonction (SMA) = Fonction (agents) + Fonction collectives 

3. Le principe de récursion :  

(SMA* = SMA) 

Un SMA peut être  [Joe05] : 

 Ouvert : les agents y entrent et en sortent librement (ex: un café). 

 Homogène : tous les agents sont construits sur le même modèle (ex: une colonie de 

fourmis). 

 Hétérogène : des agents de modèles différents, de granularité différentes (ex: 

l'organisation d’une entreprise). 
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La différence entre un système mono-agent et un système multi-agent que on peut trouve un 

agent a un rôle ou une tache à remplir vis-à-vis des autres agents. 

Pour que on peut réaliser la  dynamique du système  on doit pris en compte : 

      Un système multi-agent est donc un système composé d’agents autonomes ayant pour 

but de fournir une fonction collective. Les mécanismes permettant d’obtenir cette fonction 

prennent en compte les enjeux sociaux entre agents, comme la coopération. 

 

En plus, il existe d’autres caractéristiques des SMA qu’on peut les résumés dans [Fer95b]: 

   - il n'y a aucun contrôle global du système multi-agents. 

   - chaque agent a des informations ou des capacités de résolution de problèmes limitées, ainsi 

chaque agent à un point de vue partiel. 

   - les données sont décentralisées. 

   - le calcul est asynchrone.  

Les systèmes multi-agents se distinguent d’une collection d'agents indépendants par le 

fait que les agents interagissent en vue de réaliser conjointement une tâche ou d'atteindre 

conjointement un but particulier [Cha01]. En accord avec Ferber [Fer95], la notion d'interaction 

est au centre de la problématique des systèmes multi agents. On entend par l’interaction dans le 

contexte des systèmes multi-agents l'ensemble d’actions réalisables par un agent pour agir sur le 

monde qui l’environne [Tra01]. Notons que l’interaction n’est pas  limitée au simple échange des 

messages, elle montre une conversation basée sur un échange conventionné de messages [Bar95], 

dont des schémas typiques utilisés pour la structuration des conversations (Protocoles 

d’Interaction). En fait, Les différentes formes d’interactions sont [Tra01] :   

a) La communication : la communication est à la base des interactions et de 

l’organisation sociale d’un SMA, car elle permet l’échange des informations et la 

coordination des activités entre les différents agents. La communication entre 

agents peut être directe (un agent échange les messages avec ses accointances), ou 

indirecte (les agents interagissent via une base de données partagée appelée 

tableau noir). 

b) La coopération entre agents : La coopération est l’une des plus importantes 

rubriques des SMA où les agents doivent coopérer pour atteindre un objectif 

commun. D’après J. Ferber [Fer95] la Coopération = action d’opérer conjointement 

avec quelqu’un, en précisant que ce « quelqu’un » ne se restreint pas a une personne 

humaine. Glize, Gleizes et Camps [Gli98] ont démontré que tout système coopératif 

est fonctionnellement adéquat. «Un système est fonctionnellement adéquat si son 

activité est «correcte» dans l’environnement dans lequel il est immergé. Il s’intègre, 
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ainsi, durablement dans le monde ou en façonne un nouveau. L’activité correcte 

n’est décidable que par un observateur extérieur jugeant les interactions et 

connaissant la fonction que le système doit réaliser dans son environnement». 

c) La coordination d’activités : afin d’assurer la cohérence d’un système multi-

agents et de surmonter les situations conflictuelles engendrées par 

l’environnement, les agents doivent coordonner leurs activités. La coordination 

d’actions est l’ensemble des activités supplémentaires qu’il est nécessaire 

d’accomplir dans un environnement comprenant plusieurs agents [Bon88]. 

d) La négociation : dans une situation conflictuelle, les agents peuvent être amenés 

à négocier leurs actions afin d’arriver à une solution [Bri01]. Durfee [Dur89] 

définissent la négociation comme étant le processus qui consiste à améliorer les 

accords (en réduisant les inconsistances et l’incertitude) sur des points de vue 

communs ou des plans d’action grâce à l’échange structuré d’informations 

pertinentes. 

III. Les méthodologies de développement des SMA:  

Dans l'objectif de guider et de faciliter le développement des systèmes multi-agents, 

plusieurs méthodologies ont été émergées dans la littérature. Ces méthodologies sont, en fait, 

inspirées soit de celles orientées objets soit de celles issues de l'ingénierie de connaissances 

[Igl99]. Elles étendent les méthodologies existantes afin d’assurer une prise en compte explicite 

des concepts qui entoure le paradigme agent pour la construction d’agents et de système multi-

agents [Igl99]. 

A. Les méthodologies issues de l’ingénierie de 

connaissance : 
A ce niveau la plusieurs méthodologies ont été proposée qui sont basées sur l’ingénierie de 

connaissance à savoir : CoMoMAS et MAS-CommonKADS. 

 La Méthodologie CoMoMAS (Contribution to Knowledge Modelling in a Multi-Agent 

Framework) 

Glaser [Gla96] propose une extension de la méthodologie CommonKADS [Kin96] pour la 

modélisation des SMAs à l’aide des modèles suivants : 

 Modèle d’agent : c'est le modèle principal de la méthodologie qui définit  

l'architecture et la connaissance d'agent. 

 Modèle d'expertise : décrit les compétences cognitives et réactives de l'agent. 

 Modèle de tache : décrit la décomposition des tâches, et ses détails si les tâches 

sont résolues par un utilisateur ou un agent. 
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 Modèle de coopération : décrit la coopération entre les agents, l'utilisation des 

méthodes de résolution de conflit et la connaissance de coopération (communication 

primitives, protocole et les interactions). 

 Modèle de système : définit les aspects organisationnels de la société d'agents ainsi 

que leurs aspects architecturaux. 

 Modèle de conception : rassemble les modèles précédents dans un ordre 

opérationnel avec les besoins non fonctionnels (les besoins de qualité). 

B. Les méthodologies issues de l’orienté objet :  
Dans cette partie nous présentons la méthodologie MaSE [Del01] qui possède un 

processus de développement très clair et facile à comprendre. En outre, cette méthodologie est 

très connue et très utilisée dans le développement des SMA. 

Par exemple : ODAC (2003), MaSE (2001), MASSIVE(2001), …  

 La méthodologie MaSe :  

      MaSE, à été développée par Deloach et al., signifie Multiagent Software Engineering et est un 

exemple d’approche complète de développement de systèmes multi-agents de l’analyse au 

  déploiement, avec de nombreux modèles graphiques et une approche logique [Del99]; [Del, 

Woo00] ; [Del al.01]. 

 

Cette méthodologie propose d’assister les phases de développement et de déploiement de 

systèmes multi-agents. Cette méthodologie offre un guide de conception de la phase de 

spécification jusqu’à son implémentation. Elle est composée de deux phases principales: 

analyse (Identifier les buts, Appliquer les cas d’utilisation et Perfectionner les rôles) et 

conception (Créer les classes d’agent, Construire les conversations, Assembler les classes 

d’agent et Concevoir le système). Les étapes associées à cette méthodologie sont les 

suivantes : 

 Identifier les buts: identifie les buts du système afin de les structurer et de les 

représenter sous la forme d’une hiérarchie. 

 Appliquer les cas d’utilisation: identifie les rôles et leurs interactions selon deux 

sous-étapes en utilisant  les cas d’utilisation et les diagrammes de séquence. Les cas 

d’utilisation définissent le comportement général du système, ses fonctionnalités, 

son environnement (utilisateurs et acteurs) et les différents rôles du système. Les 

diagrammes de séquence représentent les messages échangés entre les rôles. 

 Perfectionner les rôles : identifie la décomposition fonctionnelle du système selon 

deux sous-étapes : Rôles et Tâches Concurrentes. Chaque rôle correspond au moins 

à un but dont il est responsable de l’accomplir, auquel s’ajoute un ensemble de 

tâches correspondantes. Lors de la création des modèles de rôles, les interactions 

entre les rôles sont définies en connectant les tâches entre elles. Le modèle de 

Tâches Concurrentes permet de représenter, à l’aide d’automates à états finis, les 

tâches réalisées par les rôles pour l’accomplissement de leurs buts respectifs. 
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 Créer les classes d’agent: identifie le système multi-agents par la description des 

architectures d’agents et de leurs liens conversationnels. Une classe d’agent précise 

les rôles qui lui sont assignés. 

 Construire les conversations : permet de définir les protocoles de coordination 

entre deux agents. Il s’agit de détailler, à l’aide d’automates à états finis, les 

comportements des agents durant la conversation. 

 Assembler les classes d’agent: spécifier l’architecture interne des agents. 

 Concevoir le système: spécifier la distribution des agents selon l’architecture 

physique du système. 

La figure suivante peut clarifier le processus de développement des SMA suivi par la 

méthodologie MaSE : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         Figure 2.4. Les phases de la méthodologie MaSE [Del99]; [Del, Woo00] ; [Del al.01]. 
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C. Les méthodologies basée agent :  

   Les méthodologies centrées sur les agents (Hlim [Eal99], Gaia [Woo00], Tropos[Giu01], 

Prometheus [Pad02] et DACS [Bus04], PASSI[Cos et al, 14]) sont caractérisées par la prise en 

compte des concepts du paradigme agent. Les propriétés telles que l’autonomie, la réactivité, la 

pro-activité et la sociabilité sont explicitement considérées lors des phases d’abstraction du 

système étudié. Ainsi, la structure de l’organisation multi-agents est spécifiée dès la phase 

d’analyse du système. Il s’agit pour ces méthodologies d’intégrer, au niveau de la phase d’analyse 

et de conception, des notions qui ne sont pas explicitement définies dans les approches basées sur 

les méthodologies orientées objets [Lab06]. 

 La méthodologie PROMETHEUS : 

La méthodologie PROMETHEUS [Pad02] a été développée pour le besoin de trouver une 

manière d'aider les étudiants et des développeurs en industrie pour la conception des 

systèmes d'agent BDI. Elle est appropriée pour la conception des systèmes clos contenant 

des agents contrôlés et fiables, par contre, elle n’est pas appropriée pour la conception de 

systèmes ouverts [Mar03]. Prometheus est  complète dans le sens où elle couvre toutes les 

activités nécessaires au développement des systèmes basés sur des agents intelligents.  

La méthodologie PROMETHEUS se compose de trois phases, à savoir : la spécification de 

système, la conception architecturale et la conception détaillée [Pad02]. 
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                         Figure 2.5.  Les phases de la méthodologie Prometheus [Pad02] 

 

 La spécification de système : Cette phase sert à définir les actions, les 

perceptions et les fonctionnalités du système. Les actions et les perceptions définissent 

l'interface entre les agents et leur environnement.  Les fonctionnalités décrivent en un 

sens plus large ce que devrait faire le système.  Des scénarios de cas d'utilisation sont 

créés pour fournir une vue plus globale de l'interconnexion entre actions, perceptions, et 

fonctionnalités. 

 La conception architecturale : consiste à définir les agents du système et leurs 

fonctionnalités. Au cours de cette sous phase, on définit également les événements 

auxquels les agents réagissent, les messages qu'ils peuvent recevoir ou émettre. Les 

protocoles d'interaction sont donc spécifiés sur la base des diagrammes d'interaction. 

Enfin, les données partagées sont identifiées à cette étape. 

 La conception détaillée : Elle se préoccupe de la structure interne des agents et 

de la façon dont ils exécutent leur tâche. 
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composants, et les formes textuelles de descripteur qui fournissent les détails pour  les 

différentes entités.  

Prometheus possède ses propres outils à savoir: JDE et PDT. JDE (Jack Development 

Environment) permet d’éditer les modèles proposés durant toys le cycle de déveleppement. 

Seulement quelques vérifications de consistance sont faites sur certains modèles. PDT 

(Prometheus Design Tool) manipule les descripteurs et vérifie partiellement les interactions 

entre les objets qui construits les modèles [Pad, Win02]. 

IV. La méthodologie PASSI [Cos et al 14]:  

A. Définition: 

    PASSI de Cossentino, qui signifie Process for Agent Societies Specification and 

Implementation, est une méthodologie pas-à-pas intégrant des modèles de conception et concepts 

provenant de l’ingénierie orientée objet et de l’intelligence artificielle en utilisant UML [Cos01]; 

[Cos et Pot02]. Le processus de développement est supporté par l’outil PTK ainsi que rational 

Rose. 

      

PASSI réutilise fortement UML. Par exemple, le modèle des besoins est exprimé grâce à 

des diagrammes de cas d’utilisation, de paquetages stéréotypés, de séquences (associés aux cas 

d’utilisation) et d’activité. Le modèle de société d’agents utilise des diagrammes de classes et de 

séquences. Les modèles d’implémentation d’agent et de codage utilisent des diagrammes de 

classes et d’activités classiques. Enfin, le modèle de déploiement utilise des diagrammes de 

déploiement UML. 

                  Figure 2.6. Les cinq modèles de la méthodologie PASSI [Cos et al 14]: 

Le processus : 
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Le processus de PASSI  est composé de cinq modèles, chaque modèle possède ces propres étapes  

i. Le modèle de besoin : 

 la description du domaine 

 l’identification d’agents 

 l’identification des rôles 

 la spécification des taches  

ii. Le  modèle de société d’agents : 

 La description de l’ontologie  

 La description de rôles 

 La description des protocoles 

iii. Le modèle d’implémentation d’agents : 

 La définition de la structure d’agents 

 La définition de comportement des agents 

iv. Le modèle de codage : 

 la réutilisation de code 

 la complétion de code 

v. Le modèle de déploiement : 

 La configuration de déploiement  

B. Le modèle de besoins : 

Le modèle de besoins représente la première étape du processus de développement chez la 

méthodologie PASSI. Il à comme un objectif de réalisé un système qui répond au attente des 

utilisateurs. Plusieurs diagrammes ont été proposés à ce niveau.  

 La description de domaine :  

Dans cette étape on utilise le diagramme de cas d’utilisation d’UML (cas 

d’utilisation étendu), on va présenter toutes les besoins du système plus la 

description du contexte. 

 Identification d’agents :  

Cette étape commence à partir de diagramme de cas d’utilisation utilisé dans 

l’étape précédente. 

Un agent peut assurer plusieurs rôles fonctionnels lors d’interaction avec d’autres 

agents pour atteindre ses objectifs.  Donc  on peut dire que l’identification des 

agents  peut être un cas d’utilisation ou un ensemble (sur le cadre de la 

décomposition fonctionnel), on basant sur un diagramme bien détaillé  de 

fonctionnalités de système à travers le regroupement d’un ou plusieurs cas 

d’utilisations dans des paquetages stéréotypés pour l’objectif de fournir  un 

nouveau diagramme. 
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Chaque paquetage définit les fonctionnalités d’un agent spécifique. On remarque 

que les relations entre les cas d’utilisations du même agent sont conformes à la 

syntaxe UML et stéréotypes habituel (include, extends) par contre le stéréotype 

communication est utilisé entre agents. Donc on peut dire que ce diagramme est 

d’orienté les relations de communications entre agents de l’initiateur vers le 

participant. 

 Identification des rôles : 

Un rôle c’est un ensemble des taches effectuées par l’agent pour atteindre un 

objectif, cette étape est basée sur l’exploration de tous les chemins de 

communication inter-agent dans le diagramme d’identification d’agents. 

 Chaque chemin décrit un scénario dans lequel des agents interagissent 

pour obtenir le comportement de système, un chemin de communication 

c’est une relation « communication » (diagramme de séquence). 

 Chaque objet du diagramme représente un rôle et nous le nommons avec 

une syntaxe <nom-rôle> : <nom-agent> 

 Un agent peut participer dans différentes scénarios en jouant des rôles 

différents, comme il peut jouer un rôle dans le même scénario. 

 Les messages de diagrammes de séquences signifient : 

 Evénement générer par l’environnement externe  

 Communication entre les rôles d’un ou plusieurs agents 

 Les messages spécifient le rôle et d’autre donnée à fournir ou 

recevoir, la spécification avec détaille est présenté dans 

l’étape de description de l’ontologie  

 La spécification des taches : 

La tache est définie comme une unité intentionnelle de comportement individuel 

ou interactif. Donc le plus important c’est le comportement de chaque agent afin 

de la décomposer en tache. L’unité de travail logique c’est une encapsulation de 

certaine fonctionnalité à partir des taches. Chaque agent a un diagramme 

d’activité composé de deux couloirs : 

 Couloir droit : contient un ensemble d’activités qui représentent les 

taches d’agent 

 Couloir gauche : contient un ensemble d’activités représentant les 

autres agents en interaction  

 Donc on va attendre les informations sur les rôles  

 Les relations entre les activités signifient : 

 Message entre des taches de même agent 

 Message entre des taches des autres agents (interaction) 
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V. Conclusion : 

 Nous avons présenté dans ce chapitre les notions de base des systèmes multi-agents ainsi 

que plusieurs méthodologies orientées-agent existantes dans la littérature. Ces méthodologies 

sont soient issues des méthodologies orientées objet soient issues des méthodologies de 

l’ingénierie des connaissances ou  centrées directement sur le paradigme agent. Dans le chapitre 

suivant on va ouvrir une porte sur une comparaison de ces méthodologies à fin qu’on puisse 

choisir la méthodologie idéal sur la quel qu’on doit se basé pour la formalisation des besoins 

fonctionnels. 
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Chapitre 3 :  

Méthodologies de Développement des 

Systèmes Multi-Agents : Une Étude 

Comparative 

 

Alain Rémond :  

« L'informatique est géniale : les e-mails, même si vous n'y répondez pas, ça ne 

prend pas de place. » 

 

 

I. Introduction : 

Bien qu’il y ait actuellement un regain pour les techniques et les méthodologies de 

modélisation et de conception des systèmes multi-agents (SMAs), le développement de ces 

derniers engendre d’énormes problèmes et reste donc un domaine ouvert. Pour que la technologie 

orientée-agent puisse connaître un véritable succès, il faut une méthodologie rigoureuse dans les 

différentes phases du processus de développement des systèmes informatiques multi-agents. Les 

méthodologies de développement des SMAs peuvent être comparées puisqu'elles emploient les 

mêmes concepts principaux : état mental, tâches, interactions et modélisation de groupe [Woo98]. 

Nous nous intéressons dans ce chapitre à la comparaison des méthodologies de 

développement des SMA utilisant les diagrammes de cas d’utilisation pour l’analyse des besoins. 

II. Étude Comparative des Méthodologies : 

 Méthodologies choisies pour établir une étude comparative des méthodologies, 

nous avons choisi trois méthodologies. Notre choix s’est basé sur les 

méthodologies qui utilisent les cas d’utilisation d’UML pour formaliser les 

besoins fonctionnels d’un SMA. 

 Quant aux critères de comparaison, ces derniers couvrent un ensemble de 

valeurs. La figure suivante montre les critères sur lesquels nous nous sommes 

basés pour faire l’étude comparative. 

http://evene.lefigaro.fr/celebre/biographie/alain-remond-4713.php
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                       A. Catégorie Développement : 

Cette catégorie regroupe la plupart des critères liés au terme développement. Il nous 

permet d’évaluer le processus de développement de chaque méthodologie. Cette catégorie 

enveloppe quatre critères à savoir : 

1. Le processus de développement : 

C’est un critère important qui représente les étapes classiques du processus de 

développement du Génie Logiciel, ces étapes représentent un ensemble d’activités et des 

résultats associés qui produisent des logiciels, chaque activité utilisent et produisent des 

documents. Ces critères regroupent six activités à savoir : [Ada99] 

 ensemble d’activités dont la finalité réside dans l’expression du besoin ou 

du problème (son but c’est d’éviter de produire un logiciel qui ne répond 

pas au besoin d’utilisateur). Étude du domaine d’application (phase 

exploratoire). 

 modélisation : processus permettant de représenter les données issues 

de l’analyse. Élaboration de modèles. 

 spécification : description de ce que doit faire le logiciel en évitant des 

décisions prématurées de réalisation. 

 conception : ensemble d’activités dont la finalité est d’élaborer une 

solution à partir d’un problème déjà modélisé. Description de 

l’architecture du logiciel; spécification de ses divers composants; 

description pour chaque composant de la manière dont ses fonctions sont 

réalisées. 

Etude comparative 

 

Critère lié au 

terme 

développement 

Critère lié au 

terme agent 

Critère lié au 

terme 

coopération 

Critère lié au 

terme modèle 

Critère hors 
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Figure 3.1. Structure de critères de comparaison 
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 validation : compatibilité entre l’interprétation du modèle par 

l’utilisateur (client) et le point de vue de celui-ci. A-t-on décrit le bon 

produit? 

 vérification : processus qui permet de tester le produit. A-t-on un 

produit correct? 

2. Modèles de développement : 

 Ce sont les modèles du Génie Logiciel sur lesquels se base le cycle de développement 

d’une méthodologie [Ada99] 

 le modèle cascade : c’est une approche de développement séquentielle 

dans laquelle il n’y a pas chevauchement des étapes de développement au 

cours d’un projet. 

 le modèle en V : c’est une variante du modèle en cascade, qui montre la 

symétrie et la complémentarité qui existe entre les phases de production 

et les différentes phases de test (pré-test et test). 

 le modèle en spirale : c’est une approche de développement qui consiste 

à ajouter à chaque étape du modèle cascade une phase de prototypage et 

une revue technique (validation/révision) avec les utilisateurs. Cette tâche 

de validation consiste à vérifier la conformité du modèle aux besoins de 

l’utilisateur. 

 le modèle incrémental (ou évolutif) : c’est une approche de 

développement qui consiste à faire une extension progressive des 

fonctionnalités du système à partir de l’étape de la conception détaillée. 

Le développement par incrément permet le parallélisme [Sab01]. 

3. Approche de développement [Ada99]: 

 Ce critère permet d’identifier l’approche suivie par la méthodologie de développement de 

SMA. Celle-ci peut être : [Sab01] 

 descendante (ou top-down) : approche qui supporte la construction par 

module et qui est fondée sur la décomposition fonctionnelle du problème 

du général au particulier, et le raffinement graduel de celui-ci. 

 ascendante (ou bottom-up) : c’est une approche par assemblage de 

composants ou de composition. On s’intéresse aux différents composants, 

puis on remonte progressivement par composition. 

 évolutive : on démarre par les sous-ensembles de composants, ensuite on 

peut soit descendre au niveau bas, soit remonté au niveau supérieur. 
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4. Disponibilité des outils : 

 Ce critère indique s’il existe des outils qui supportent la méthodologie (existence de 

bibliothèques d’agents, de composantes d’agents, d’organisations, d’interactions, 

d’environnement, de supports techniques ou méthodologiques). L’existence des outils qui 

supporte une méthodologie la rend plus opérationnelle [Sab01] 

                      B.     Catégorie Agent : 

Cette catégorie regroupe un certain nombre de critère concernant le terme agent à savoir 

leurs natures, types, attributs. Ces derniers constituent un facteur important pour leur 

comportement social et coopératif. 

1. Nature d’agent [Afi98] : 

 Ce critère indique si les agents présents dans les modèles de la méthodologie sont : 

 homogènes : de même nature. Tous les agents sont construits sur le 

même modèle (exemple : une colonie de fourmis). 

 hétérogènes : de nature différente. Les agents sont construits avec des 

modèles différents, de granularité différente. 

2. Type d’agent : 

 Ce critère indique les types d’agents que la méthodologie permet de représenter [Rob99]. 

 agents intelligents (ou BDI) : qui sont vus comme des entités qui 

imitent les processus mentaux ou simulent des comportements rationnels 

(exemples : les robots footballeurs [Col96]). 

 agents interfaces ou personnels : ce sont des entités qui assistent les 

utilisateurs dans l’exécution d’une tâche (exemple : le système de gestion 

du trafic aérien dans [Kin96]). Ils fournissent une assistance proactive à 

l’utilisateur pour une application précise. 

 agents mobiles : qui sont des entités capables d’errer dans des 

environnements en réseau pour accomplir leurs objectifs (exemple : un 

virus). 

 agents d’information : qui sont des agents spécialisés pour filtrer et 

pour organiser, de façon cohérente les données dispersées et sans lien 

(exemple : un moniteur de la page Web qui prend en charge les demandes 

d’informations, effectue les attributions de ressources et contrôle 

l’enchaînement des tâches [Sco99]). 
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3. Agents autonomes : 

 Qui sont capables d’accomplir des actions non supervisées (responsables de leurs 

comportements). Il est capable d’agir sans l’intervention d’un tiers [Rob99]. 

4. Caractéristique d’agent : 

 Ce critère représente un ensemble de valeurs qui décrit les caractéristiques d’un agent 

utilisé par la méthodologie [Rob99]. 

 adaptabilité : habileté à apprendre et à s’améliorer avec l’expérience, 

acquisition dynamique des connaissances.   

 autonomie : objectif non dirigé, comportement proactif et d’auto 

démarrage (selfstarting behaviour). Degré d’autonomie sociale : 

indépendant, semi-autonome, contrôlé. 

 comportement coopératif : habileté à travailler avec d’autres agents 

pour atteindre un objectif commun. Degré de coopération : coopératif, 

compétitif, antagoniste. 

 capacité déductive : habileté à agir sur des spécifications de tâches 

abstraites. Un agent peut formuler des hypothèses sur ces tâches et 

établir des conclusions. 

 habileté de communication : habileté à communiquer avec d’autres 

agents avec un langage qui ressemble beaucoup plus aux actes de discours 

humains que des symboles de programmes (les actes de discours 

indiquent les actions intentionnelles effectuées au cours d’une 

communication). 

 mobilité : habileté à émigrer dans une direction désirée, d’une plate-

forme à une autre. 

 personnalité : habileté à manifester des attitudes d’un caractère humain 

(un agent peut être égoïste, jaloux, etc.). 

 réactivité : habileté à réagir selon les états de son environnement. 

                                     C.     Catégorie Coopération : 

La coopération est l’une des plus importantes rubriques des SMAs où les  agents doivent 

coopérer pour atteindre un objectif commun. Plusieurs auteurs (par exemple [Gol94], [Sek95]) ont 

étudié l’influence du comportement social des agents sur la performance globale du système. Ils 

ont montré que la coopération entre agents améliore les résultats. Hogg et Huberman [Hog93] ont 

montré que lorsque des agents coopèrent dans le cadre d’une résolution distribuée de problème, 

ils le résolvent plus rapidement que n’importe quel agent travaillant isolément. 
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1. Type de contrôle : 

 Ce critère indique le type de coordination utilisé dans les modèles d’interaction de la 

méthodologie [Afi98]. 

 centralisé : le contrôle est assuré par un seul agent (exemple : 

superviseur- employés). 

 hiérarchique : c’est une direction dans laquelle il y a une série 

ascendante de pouvoirs ou de décisions (la coordination dans les 

entreprises par exemple). 

 distribué : c’est une direction répartie; le processus de décision est 

conjoint (le marché par exemple). 

Dans tous les cas, les agents doivent être capables d’échanger entre eux des résultats 

intermédiaires et de faire des transferts de ressources. La coordination est une question 

centrale pour les SMA. Sans la coordination, un groupe d’agents peut dégénérer rapidement 

en une collection chaotique d’individus [Cha99]. 

2. Mode de communication [Sab01] : 

 Ce critère indique la prise en compte de la communication de données, du mode de 

communication qui peut être : 

 direct : envoi de message. 

 indirect : utilisation de tableau noir. Les agents accèdent à une base de 

données partagée appelée tableau noir dans laquelle les informations sont 

portées. Dans le système MINDS [Huh87],chaque usager travaille avec un 

agent qui utilise un tableau pour retrouver des documents dans sa base 

de données locale ou communique par message avec d’autres agents du 

même type. 

 synchrone : par téléphone par exemple. 

 asynchrone : la messagerie par exemple. 

3. Langage de communication [Afi98]: 

 Ce critère indique le langage utilisé par les agents : 

 les signes : par exemple le langage de communication des fourmis est 

basé sur les signes. 

 les actes de discours : KQML par exemple. 

 autres : il se peut qu’il existe un langage de communication qui soit 

différent des deux premiers. 
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                                D.     Catégorie Modèle : 

Cette catégorie couvre un ensemble de critères liés au terme modèle, qui nous permet 

d’évaluer les modèles utilisés dans chaque méthodologie. Sept critères ont été associés à cette 

catégorie à savoir : [Qyu05] 

1. Concurrence : 

 Est-ce-que la méthodologie peut supporter le traitement concurrent au niveau d'agent 

(ex., accomplir les buts concurrents ou la participation aux interactions concurrentes)? 

2. Comportement coopérative : 

 Est-ce-que les modèles supportent et représentent le comportement coopératif d’agents 

(c.-à-d., la capacité de collaborer avec d’autres agents pour atteindre les buts communs)? 

3. Réutilisabilité : 

 Ce critère indique si la méthodologie fournit ou permet de fournir une librairie de 

modèles réutilisables. La fourniture de modèles réutilisables par une méthodologie la rend 

générique, ce qui évitera des pertes de temps. 

4. Nombre de modèle : 

 Nombre de modèles associés à chaque méthodologie.  

5. Cohérence de modèle : 

 Pas de redondance. Tout ce qui se rapporte à un même concept se range sous une même 

entité; ou bien tout ce qui se trouve sous une même entité se rapporte à un même concept 

[Sab01]. 

6. Complétude des modèles : 

 L’ensemble des modèles produits doit rendre compte de la totalité de l’univers du 

discours. Est-ce que l’ensemble des modèles couvrent tous les aspects d’un SMA [Sab01]. 

Complexité de modèle : 

 Inter-relation entre les modèles (couplage); le couplage est bien sûr nécessaire mais il doit 

cependant être limité au strict minimum (un couplage trop élevé rendra plus difficile la 

validation et la vérification des modèles); nombre d’éléments à maîtriser pour construire les 

modèles [Sab01]. 
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                   E.     Critères hors Catégorie : 

Regroupe un ensemble de critères qu’on peut ajouter aux critères définis précédemment 

afin de nous donner un plus pour évaluer les méthodologies de conception des SMAs. 

1. Les taxonomies de spécification : 

 Ce critère défini le type de la spécification utilisée dans la phase analyse de besoin. Il 

prend trois valeurs à savoir : informel (ce sont des spécifications qui sont écrites 

uniquement en langage naturel), semi-formel (spécification ayant l’aspect graphique 

accompagner du texte) et formel (les spécifications sont écrites dans un langage qui a une 

syntaxe et une sémantique bien déterminées ex : Maude). 

2. Système ouvert ou clôt : 

 Ce critère possède deux valeurs à savoir : ouvert (signifie que la méthodologie supporte 

la notion des systèmes ouverts c.-à-d l’ajout et la suppression dynamique des agents) ou 

fermer (système clôt c.-à-d le nombre d’agent est connue a priori). 

3. Supporter la notion d’ontologie :  

 Est-ce-que la méthodologie fournit un support pour l’utilisation et la spécification 

d’ontologie dans les SMAs (système d’agent basé ontologie) ? 

4. Approche supportée par les méthodologies : 

 Ce critère fournis un seul sous-critère qui permet d’identifier l’approche utilisée dans le 

développement du SMA. 

 Approche de développement utilisée soit : approche Orienté Objet (OO) 

ou approche  orientée ingénierie de connaissances. 

5. Taille du SMA : 

 Quelle est la taille du SMA que la méthodologie doit supporter. Ce critère possède trois 

valeurs : petit, moyen, large. 

6. Domaine d’application : 

 est-ce-que la méthodologie est applicable à n’importe quel domaine (i.e., domaine 

indépendant) ou a un domaine bien spécifié (i.e., domaine dépendant). 

7. Classification des méthodologies : 

 Alonso à définit trois classes des méthodologies de conception des SMA à savoir : (1) les 

méthodologies qui sont issues de l’OO, (2) qui sont issues de l’ingénierie de connaissances et 
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(3) qui sont basé agent. Donc ce critère peut être soit : OO (Orienté Objet), IC (Ingénierie de 

Connaissances) ou BA (Basé Agent) [Alo04]. 

III. Comparaison des méthodologies : 

Dans cette section nous appliquons l’ensemble de critère cité précédemment aux quatre 

méthodologies. Il s’agit de : 

1. Analysis and Design of Multiagent Systems Using MAS-CommonKADS [Fis97]. 

2. Multiagent Systems Engineering (MaSE) [Del01]. 

3. La méthodologie Prometheus [Pad02]. 

                   A.   Catégorie développement : 

La comparaison des quatre méthodologies tout en se basant sur les critères relatifs a la  

catégorie développement est illustrée par la table 3 .1. 

Légende 

Oui : signifie que la méthodologie a pris en compte cette valeur. 

Non : signifie que la méthodologie n’a pas pris en compte cette valeur. 

Blanc : signifie qu’on ne peut rien conclure sur la base des documents que nous avons lus. 

P (possible) : signifie qu’au regard des éléments décelés dans les documents, on peut déduire que 

la méthodologie pourrait prendre en compte cette valeur. 

Méthodologies qui utilisent les cas d’utilisation 

Critères Valeurs MAS-

CommonKADS 

MaSE Prometheus PASSI 

 

 

Etape de 

processus 

Analyse Oui oui oui Oui 

Modélisation Oui oui oui Oui 

Spécification Oui oui oui Oui 

Conception Oui oui oui Oui 

Validation  non  Oui 

Vérification Oui possible  Oui 

Modèles 

De  

développement 

Cascade Non non   

Incrémentale Non oui   

Spirale Oui    

V Non non   

Approche 

De  

développement 

Descendante Oui oui   

ascendante Oui oui oui  

Evolutive Non oui  Oui 

Disponibilité Analyse OOSE, MSC, AgML OOSE Rational 
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Des 

Supports 

Logciels 

RDD, SDL, 

HMSC, CML, 

OMT, 

CommonKADS 

Rose, 

PTK 

Modélisation OOSE, MSC, 

RDD, SDL, 

HMSC, CML, 

OMT, 

CommonKADS 

AgML OOSE Rational 

Rose, 

PTK 

Spécification OOSE, MSC, 

RDD, SDL, 

HMSC, CML, 

OMT, 

CommonKADS 

AgML OOSE 

 

Rational 

Rose, 

PTK  

Conception  AgML, 

AgDL, 

UML 

OOSE, 

AUML 

AUML 

Rational 

Rose 

PTK 

Validation     

Vérification  AgDL   

     Table 3.1. Comparaison selon les critères liés au terme processus de développement 

                          B.   Catégorie agent : 

La table 3.2 donne la nature, les caractéristiques et la nature des agents du système au 

quel la méthodologie s’applique :  

Méthodologies qui utilisent les cas d’utilisation 

Critères Valeurs MAS-

CommonKADS 

MaSE Prometheus PASSI 

Nature  

d’agent 

Homogène Non non non non 

Hétérogène Oui p p p 

Type d’agent agents 

intelligents (ou 

BDI) 

Oui p oui oui 

agents 

interfaces ou 

personnels 

Oui p  oui 

Agent Mobile Oui p             Oui 

Agent 

d’information 

Oui oui             oui 

Caractéristique 

d’agent 

 

Adaptabilité P p p oui 

Autonomie Oui p p oui 

comportement 

coopératif 

Oui p oui 

 

oui 

capacité 

déductive 

Oui p oui oui 

habileté de Oui p oui oui 
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communication 

Mobilité     

Réactivité Oui p oui oui 

Personnalité Oui p   

Table 3.2. Comparaison selon les critères liés au terme agent 

               C.   Catégorie coopération : 

La table 3.3 indique les notions de coopération utilisées dans le système que la 

méthodologie peut représenter. 

Méthodologies qui utilisent les cas d’utilisation 

Critère Valeurs 

De Critère 

MAS-

CommonKADS 

MaSE Prometheus PASSI 

 

 

 

Modes de 

Communication 

Direct Oui oui p p 

Indirect  non p p 

Synchrone Oui p p P 

Asynchrone Oui p p p 

Langage de 

communication 

 

Signes Oui p   

actes de 

discours 

Oui p oui oui 

Autres Non non non non 

 

Type de 

contrôle 

Centralisé P    

hiérarchique Oui    

Distribué Oui p p oui 

Table 3.3. Comparaison selon les critères liés au terme coopération 

                  D.  Catégorie modèle : 

Chaque méthodologie utilise des modèles pour la modélisation des SMA et chaque modèle 

a sa propre notation. Cette catégorie permet de faire une évaluation de ces méthodologies selon 

un certain nombre de critères qui sont liés au terme modèle. Le tableau 3.4 représente cette 

évaluation. 

Méthodologies qui utilisent les cas d’utilisation 

Méthodologies 

Critères 

MAS-CommonKADS MaSE Prometheus PASSI 

 

Concurrence Non Oui Non Oui  
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Réutilisabilité P Oui  oui 

Nombre de 

modèle 

7 4  5 

Cohérence de 

modèle 

P P P oui 

Complétude des 

modèles 

P Non P oui 

Complexité de 

modèle 

15 6   

Table 3.4. Comparaison selon les critères liés au terme modèle 

                 E.   Critères hors Catégorie : 

La table 3.5 montre la comparaison entre les quatre méthodologies selon les critères hors 

catégorie définis précédemment. 

 Légende 

Info : signifie que la méthodologie utilise des spécifications informelles. 

S-Form : signifie que la méthodologie utilise des spécifications semi-formelles. 

Form : signifie que la méthodologie utilise des spécifications formelles. 

OO : signifie que la méthodologie utilise l’approche Orienté Objet. 

OA : signifie que la méthodologie utilise l’approche Orienté Agent. 

IC : signifie que la méthodologie utilise l’approche Ingénierie de connaissance. 

BA: signifie que la méthodologie est basé agent (prend en considération le paradigme agent). 

Dép: domaine d’application de la méthodologie est dépendant. 

Indé : domaine d’application de la méthodologie indépendant. 

NS : la taille des agents dans le système est non spécifiée. 

Méthodologies qui utilisent les cas d’utilisation 

Méthodologies 

Critères 

MAS-

CommonKADS 

MaSE Prometheus PASSI 

taxonomies de 

spécification 

S-Form S-Form S-Form S-Form 
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Système ouvert Non Non Non  

Supporter la notion 

ontologie 

Oui Non Non oui 

Approches utilisées  IC & OO OO 

 

OO OO & OA 

Taille du SMA NS <= 10 classes 

d’agent 

N’importe quelle 

taille 

N’importe quelle 

taille 

Domaine d’application Indé Indé Indé Indé 

Classification des 

méthodologies 

IC OO BA BA 

Table 3.5. Comparaison selon les critères hors catégories 

 

IV. Conclusion : 

 

Dans ce chapitre nous avons présenté un ensemble de critères qui à nous permis de faire 

une comparaison et évaluation des quatre méthodologies qui utilisent les cas d’utilisation comme 

une technique pour la formalisation des besoins fonctionnelles des SMA. Le choix d’une 

méthodologie de conception SMA est liée au domaine d’application de la méthodologie (par-

exemple : les méthodologies qui sont liées au domaine de la simulation). Certaines méthodologies 

sont adaptées aux applications bien déterminées (Cassiopée est une méthodologie dédié à 

l’application robot-footballeur). 

À travers les résultats obtenus à partir des tableaux comparatifs, on peut conclure que la 

méthodologie PASSI est la meilleure pour notre travail, où elle couvre toutes les étapes de 

processus de développement plus qu’elle est basée agent et évolutif. 
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Chapitre 4 :  

           Génération d'une spécification 

formelle: de PASSI vers Maude. 

 

Alain Rémond :  

« L'informatique est géniale : les e-mails, même si vous n'y répondez pas, ça ne 

prend pas de place. » 

 

I. Introduction : 
 

Le génie logiciel orienté agent est, actuellement, un domaine de recherche très actif. Dans 

cette dernière décennie plusieurs méthodologies de développement des systèmes multi-agents 

(GAIA[Woo00], Prometheus [Pad02], etc) ont été émergées dans la littérature dans le but de 

faciliter le développement des applications multi-agents. Ces méthodologies ont certes apportés 

des réponses importantes au processus de développement des SMA, cependant, l’aspect 

méthodologique n’est pas encore maîtrisé. En effet, aucune de ces méthodologies ne tiennent 

compte de la formalisation des besoins fonctionnels du futur système. La qualité du modèle 

d’analyse est d’une importance extrême pour le reste des phases du processus de développement. 

Sa validation formelle permet d’éviter une multitude de problèmes pouvant affecter la qualité du 

développement ainsi que son coût [Dan07]. Par conséquent, l'utilisation de notations formelles 

permet de produire des descriptions rigoureuses et précises et de supporter ainsi leur processus 

de vérification et de validation [Tai03]. 

Nous présentons dans ce chapitre une approche permettant de translater les besoins 

fonctionnels d’un SMA décrits à l’aide d’un ensemble de diagrammes de la méthodologie PASSI  

dans une spécification formelle Maude. Le langage Maude, basé sur la logique de réécriture, offre 

des bases formelles et solides pour la spécification et la programmation des systèmes concurrents. 

Les principales motivations de ce travail sont : (1) la formalisation des besoins fonctionnels d’un 

système multi-agents à l’aide de Maude, et (2)  l’intégration de la validation formelle et de la 

cohérence des modèles, dès la phase d’élicitation des besoins, dans un processus de 

développement des SMAs. 

http://evene.lefigaro.fr/celebre/biographie/alain-remond-4713.php
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L’approche proposée est structurée en trois étapes principales. La première étape consiste 

à la description des besoins fonctionnels d’un système multi-agents en utilisant les quatre 

diagrammes de la méthodologie PASSI à savoir : modèle de description de domaine, modèle 

d’identification d’agents, modèle d’identification de rôles, modèle d’identification de taches. Dans 

la deuxième étape, les diagrammes considérés doivent subir une validation inter-modèle afin de 

vérifier la consistance du système. La troisième étape consiste à la génération d’une description 

Maude à partir des diagrammes utilisés. 

II. Les taxonomies des approches de spécification : 

On distingue trois classes d'approches à savoir : 

1. Les approches informelles 

Les spécifications sont écrites uniquement en langage naturel, elles présentent des 

lacunes, nous citons entre [Mar96] : 

 Elles posent en générale des problèmes de non cohérence, d’ambigüité, de non complétude 

et de difficulté d’organisation. 

 Risque de redondance des informations surtout dans le cas des systèmes complexes. 

2. Les approches semi-formelles  

 Les spécifications dans ces approches sont représentées sous forme graphique. Le 

formalisme graphique introduit un aspect formel mais il est en générale accompagné de textes 

informels, c’est pour cela  qu'on désigne ces technique comme semi-formelle [Mar96].  

3. Les approches formelles [Pet05]   

Bien qu’elles soient assez difficiles à comprendre, notamment pour ceux qui ne sont pas 

bien familiarisés avec l’approche ou le langage utilisé, les approches formelles ont plusieurs 

avantages, elles permettent : 

 De prouver que les programmes sont corrects puisque ils sont basés sur une logique 

mathématique. 

 La validation des composants de la spécification. 

 La vérification du passage d’une spécification à une autre. 

 Une compréhension approfondie du système. 
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III. Les diagrammes utilisés dans la spécification des besoins 

de la méthodologie PASSI [Cos et al 14] : 
 
            Dans la méthodologie PASSI on trouve quatre diagrammes qui représentent la phase de  

spécification des besoins, chaque diagramme a son spécificité. 

1) Le diagramme de description du domaine: 
           Ce diagramme permet d’exprimer les besoins fonctionnels des utilisateurs et de décrire le 

contexte du système grâce à une hiérarchie de cas d’utilisation [Mas12](diagramme de cas 

d’utilisation étendu). 

 La relation d’inclusion : La relation d’inclusion entre deux cas d’utilisation signifie que 

le comportement du  deuxième cas est inclus dans le comportement du premier. 

L’inclusion nous permet de décomposer un cas d’utilisation complexe en sous cas plus 

simple. Cette relation est symbolisée par le stéréotype «include» [Lau07, OMG07]. 

 La relation d’extension : La relation d'extension sert à enrichir un cas d'utilisation par 

un autre. Cet enrichissement est analogue à celui de la relation d'inclusion mais il est 

optionnel. Cette relation est symbolisée par le stéréotype «extend». 

 La généralisation : cas A est une généralisation d’un cas B si B est un cas particulier de 

A. Cette relation de généralisation/spécialisation est présentée dans la plupart des 

diagrammes UML et se traduit par le concept d’héritage dans les langages orientés objet 

[Lau07].                                   

 La communication : c’est une relation entre deux cas d’utilisations de différents agents 

ou un agent et un cas d’utilisation. Dans le premier cas il présente une importation 

partielle d’un cas d’utilisation vers un autre (pas d’importation global), et dans le 

deuxième cas se sont des actes de communication échangés entre l’agent interface et 

l’agent demandeur du service [Cos et al 14].   

Exemple : le diagramme suivant montre une description de domaine pour une librairie 
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Figure4.1. le diagramme de description de domaine  d’une librairie [Mas12] 

2) Le diagramme d’identification des agents : 
       Dans cette étape on va regrouper les cas d’utilisations en paquetages, chaque paquetage 

représente un ensemble de services assuré par un agent particulier. [Mas12] 

Exemple : le diagramme suivant montre l’identification des agents  pour une librairie

 

                           Figure4.2. diagramme d’identification d’agents d’une librairie [Mas12] 
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3) Le diagramme d’identification des rôles : 
            C’est précisément le rôle du diagramme de séquence AUML.  Les rôles identifiés jouent le 

rôle d’une description fonctionnelle et comportementale et une représentation des relations entre 

agents, cette étape est commune entre le module de spécification des besoins et de la définition de 

la société d’agents [Mas12]. 

Exemple : le diagramme suivant montre l'identification des rôles pour le scénario d’achats des 

livres annoncé par l’agent moniteur d’achat (PurchaseMonitor). 

 

Figure4.3. diagramme d’identification des rôles dans l’achat des livres annoncés par l’agent 

PurchaseMonitor [Mas12] 

4. Le diagramme d’identification des taches : 
         Ce diagramme permet de définir les activités des agents en reliant aux fonctionnalités 

fournies par le système [Mas12]. 

Ex : le diagramme suivant montre l'identification des taches  pour le moniteur des achats dans la 

librairie 
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                       Figure4.4. diagramme d’identification des taches d’une librairie [Mas12] 

IV. Le diagramme de séquence AUML : 

 Le digramme de séquence AUML décrit les interactions entre agents. Il étend les 

diagrammes de séquence UML par l’introduction de quelques extensions supportant les envois de 

messages concurrents. Pour décrire les threads d’interaction, AUML a introduit trois façons 

permettant d’exprimer les threads multiples (figure 4). Figure 4(a) indique que tous les actes de 

communication CA-i (CA-1,...CA-n) sont envoyés en concurrence. Figure 4(b) présente le 'ou 

inclusif' qui inclut une boîte de décision qui permet aux actes de communication CAs (zéro or 

plusieurs) d’être envoyés. Figure 4(c) présente le 'ou exclusif' qui indique qu’un et un seul CA doit 

être envoyé. 

 

 

 

 

 

 

 

 

              Figure 4.5.  Extensions recommandées supportant les threads concurrents d’interaction 

 

CA- 

CA- 

CA- CA- 

- 

CA- 

CA- 

CA- 

CA- 

… … … 

(a) (c) (b) 

CA- 

- 
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V. L’approche proposée : 

a. Passage vers un diagramme de séquence AUML : 
 

 Un seul cas d’utilisation [Ham et al 10] 

Chaque cas d'utilisation est réalisé par un digramme de séquence AUML. 

 

 

 La relation inclusion stéréotypée « include » [Ham et al 10] 

La présentation de la relation « include » avec l’AUML : 

 

Figure4.7. passage d’une relation « include » vers AUML 

NB : les scénarios des cas d’utilisation i et j sont représentés avec le diagramme de séquence 

AUML 1 et 2 respectivement.   

i j 

<< include >> 

Use case name 

Figure4.6. passage d’un cas d’utilisation vers AUML 
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 La relation extension stéréotypée « extend » [Ham et al 10] : 

La présentation de la relation « extend» avec l’AUML : 

 

Figure4.8. passage d’une relation « extend » vers AUML 

NB : les scénarios du cas d’utilisation i et j sont représentés avec les diagrammes de séquence 

AUML 1 et 2 respectivement.   

 La relation de generalization [Ham et al 10] 

Extension 

point 

 

 

<<extend>> 

         Cas d'utilisation j 

 

    Cas d'utilisation i 
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Figure4.9. passage d’une généralisation vers AUML 

NB : le diagramme de séquence AUML 1 et 2  représente les scénarios du cas d’utilisation i et j 

respectivement. 

 La relation de communication: 

La présentation de la relation stéréotypée << communicate>> avec l’AUML : 

 

Figure4.10. passage d’une communication vers AUML 

NB : le diagramme de séquence AUML 1 et 2  représente les scénarios du cas d’utilisation i et j 

respectivement. 

i j 
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VI. Le processus de translation : 

 

 

 

  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

                                            Figure 4.11. Démarche générale de l’approche 

La figure 4.11 illustre le processus de formalisation de besoins fonctionnels des SMAs à 

partir des différents diagrammes présentés dans la première phase d’analyse de besoins de la 

méthodologie PASSI. Partant d’une spécification semi-formelle de besoins fonctionnels 

décrite à l’aide de diagramme de cas d’utilisation  et de diagrammes de séquences AUML  

ainsi que le diagramme de rôles et taches. Chaque cas d’utilisation dans le diagramme de cas 

d’utilisation est réalisé par un ou plusieurs diagrammes de séquences AUML.  La démarche 

proposée permet, d’une part, d’analyser et de valider cette description et, d’autre part, de la 

translater dans une spécification Maude. 

 

Diagramme  

identification des rôles 

Diagramme 

d’identification des agents 

Diagramme 

identification des taches 

 

Diagramme 

description de 

domaine 

Validation et  translation                       

Spécification 

formel écrite en 

langage Maude 

Comportements Collectifs 

 

Besoins fonctionnels 
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VII. Le framework proposé : 
 Durant le processus de translation de notre approche, nous avons développé un 

framework formel qui permet la formalisation des besoins fonctionnels de SMAs illustré sns la 

méthodologie PASSI à l’aide du langage Maude. Comme il est indiqué dans la figure 4.12 Notre 

framework est composé de plusieurs modules modules fonctionnels et systèmes.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                    Figure 4.12.L’architecture du framework proposé 

 Le module fonctionnel AGENT-ROLE d’écrit un type nommé TypeRoleAg qu’on peut 

l’utilisé pour définir un ensemble de valeur de rôle d’agent qui prennent ce type. 

fmod AGENT-ROLE is  

sort TypeRoleAg . 

endfm 

                                     Figure 4.13. Le Module Fonctionnel AGENT-ROLE 

Importation optionnelle 

AGENT-ROLE 

ACTOR-ROLE 

AGENT-STATES 

ACQUAINTANCE-LIST 

MAILBOX 

MESSAGE 

Module 

Importer 

Use case-n 

 

Use case-n-1 

 

Use case-3 

 

Use case-2 

 

Use case-1 

 

 

MULTI-

AGENTS 

SYSTEM 

REQUIRE

MENTS 
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 La figure 4.14 montre un module fonctionnel qui d’écrit un type nommé TypeRoleAc qu’ont 

peut l’utilisé par la suite pour définir un ensemble de valeur de rôle d’acteur qui prennent 

ce type. 

fmod ACTOR-ROLE is  

sort TypeRoleAc . 

endfm 

                            Figure 4.14. Le Module Fonctionnel ACTOR-ROLE   

 Le module AGENTS-STATES et un module fonctionnel qui d’écrit un type nommé 

AgentState. Ce dernier doit être prennent par un ensemble de valeurs qui d’écrit les états 

des agents.     

fmod AGENTS-STATES is 

sort AgentState . 

endfm 

                            Figure 4.15. Le Module Fonctionnel AGENT-STATES 

 La figure suivante d’écrit un module fonctionnel nommée ACQUAINTANCE-LIST qui 

permet de définir pour chaque agent une liste d’agents en interaction avec lui. 

fmod ACQUAINTANCE-LIST is 

 sorts AcquaintanceList acquaintance . 

 subsort acquaintance < AcquaintanceList . 

op Head : AcquaintanceList -> acquaintance . 

 op _:_ : acquaintance AcquaintanceList -> AcquaintanceList . 

 op EmptyAcquaintanceList : -> AcquaintanceList . 

 op IsEmptyAcquaintanceList : AcquaintanceList -> Bool . 

 var Ac : acquaintance . 

 var AcL : AcquaintanceList . 

 eq Ac : EmptyAcquaintanceList = Ac . 

 eq IsEmptyAcquaintanceList(EmptyAcquaintanceList) = true . 

 eq IsEmptyAcquaintanceList(Ac : AcL) = false . 

 eq Head(Ac : AcL) = Ac . 
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 eq Head(Ac) = Ac . 

endfm 

                     Figure 4.16. Le Module Fonctionnel ACQUAINTANCE-LIST 

 MAILBOX est un module fonctionnel qui permet de d’écrit l’état du courrier de l’agent : 

vide ou non. Ce module est formalisé comme suit : 

 

fmod MAILBOX is 

 sort MailBox . 

 ops Empty NotEmpty : -> MailBox .  . 

endfm 

                                  Figure 4.17. Le Module Fonctionnel MAILBOX 

 Le module système MESSAGE est un module qui permet de définir tous les messages 

échangé entre les entités du système. 

mod MESSAGE is 

including CONFIGURATION . 

protecting STRING . 

sort content . 

op Message : Oid Oid content -> Msg . 

endm 

                                     Figure 4.18. Le Module Système MESSAGE 

 A chaque cas d’utilisation est associé un module système Use-Casei qui porte le même 

nom du cas d’utilisation correspondant. Dans chaque module Use-casei sont définies les 

règles de réécriture décrivant les différents scénarios d’interaction entre les agents définis 

dans les différents diagrammes de séquence AUML. Une fois générés, tous les modules 

Use-Casei, ils sont importés dans le module système MUTI-AGENTS-SYSTEM-

REQUIEREMENTS 4.18 représentant le module principal. 

mod MAS-REQUIREMENTS is 

protecting Use-Case1 . 

protecting  Use-Case2 . 
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… 

protecting  Use-Casem . 

endm 

Figure 4.19. Le Module Principale MAS-Requirements 

 

VIII. La génération d'une spécification Maude : 
 Un seul cas d’utilisation [Ham et al 10] : 

La translation d’un cas d’utilisation isolé (n'est pas en relation avec d’autres cas 

d’utilisation) en langage Maude est l'implémentation des différents scénarios présentés par 

les diagrammes de séquences AUML correspondant à l'aide de règles de réécriture sous 

forme d'un module système.  

mod USE-CASE is  

rl [1] : <Configuration> =>  <Configuration> . 

… 

rl [m] : <Configuration> => <Configuration> . 

endm  

 Figure4.20. génération d’un seul cas en Maude 

 La relation d’inclusion stéréotypée « include » [Ham et al 10] : 

Comme nous l'avons mentionné, l’aspect sémantique de la relation d’inclusion qui est 

assimiler à l’inclusion d’un scénario dans un autre, ce concept sera appliquer au niveau de la 

spécification Maude donc on aura une spécification formelles qui importe une autre 

spécification le résultat sera comme suit : 

mod A-INCLUDING is  

including B-INCLUDED. *** appel du 

comportement du cas d’utilisation B. 

rl [1] : <Configuration> =>  <Configuration> . 

… 

rl [m] : <Configuration> => <Configuration> . 

endm  

mod B-INCLUDED is  

rl[1] : <Configuration> => <Configuration> . 

…***le scénario du cas d’utilisation included. 

rl [2] : <Configuration> => <Configuration> . 

endm  

                                     Figure4.21. génération d’une relation d’include  en Maude 
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 La relation d’extension stéréotypée « extend » [Ham et al 10] : 

L’exécution de la relation du scénario du cas d’utilisation extended est liée à la 

satisfaction de la condition (point d’extension) (cas d’utilisation extending peut être 

appelé au cours de l’exécution du cas extended). Donc la spécification formelle qui 

représente le scénario du cas d’utilisation extended sera exécutée si la variable dans 

condition est vraie. Donc l’exécution du scénario du cas d’utilisation extending est liée à 

la satisfaction de la variable inclus dans le point d’extension. Dans ce cas en peut utiliser 

une règle de réécriture conditionnelle qui représente le point d’extension au niveau du 

diagramme du cas d’utilisation. La structure générale de la spécification Maude générer 

dans ce cas se faite comme suit : 

                                 Figure4.22. génération d’une relation d’extend  en Maude 

 

 La relation generalization [Ham et al 10] : 

Ce type de relation sera translaté avec MAUDE par l’introduction de quelques 

informations qui nous permet de donner la spécialisation d’un cas d’utilisation. 

mod GENERAL-USE-CASE is 

including SPECIAL-USE-CASE . 

mod SPECIAL-USE-CASE is  

rl[1] :<Configuration> =>    

<Configuration>. 

mod EXTENDED-USE-CASE is    

including EXTENDING-USE-CASE .  

… début du scénario du cas d’utilisation 

extended. 

crl[1] :<Configuration> =>   <Configuration>  

    if (condition in extension point is true) 

… *** execution du scénario du  EXTENDING-

USE-CASE   

crl[2] :<Configuration> => <Configuration>  

                 if (condition in extension point is false) 

…*** le scénario du  EXTENDING-USE-CASE  

ne sera pas exécuter. 

endm  

mod EXTENDING-USE-CASE is  

rl[Begin] :<Configuration> => <Configuration>. 

…***le scénario du cas d’utilisation Extended. 

rl[end] : <Configuration> => <Configuration> . 

endm  
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 crl[1] :<Configuration> =>   <Configuration>  

 if (attribute = value)  

*** value est une variable qui déclenche l’exécution du 

SPECIAL-USE-CASE 

***l’appel du module SPECIAL-USE-CASE  

crl[2] :<Configuration> =>   <Configuration> 

if (attribute =/= value) 

*** continuer l’exécution du GENERAL-USE-CASE 

Endm 

…***le scénario du cas d’utilisation 

SPECIAL-USE-CASE. 

rl[m] : <Configuration> => 

<Configuration> . 

endm 

                              Figure4.23. génération d’une relation de généralisation  en Maude 

 La relation de communication 

         Comme nous l'avons mentionné, l’aspect sémantique de la relation de communication  qui 

est assimilé à une image partielle de l’inclusion. C-a-d qu’on peut pas terminer le scénario d’un 

cas d’utilisation sans appeler une partie d’un scénario dans un autre cas d’utilisation. 

mod A-INCLUDING is  

including Partial-B-INCLUDED. *** appel du 

comportement du cas d’utilisation B. 

rl [1] : <Configuration> =>  <Configuration> . 

… 

rl [m] : <Configuration> => <Configuration> . 

endm  

mod Partial-B-INCLUDED is  

rl[1] : <Configuration> => <Configuration> . 

…***le scénario du cas d’utilisation included. 

rl [2] : <Configuration> => <Configuration> . 

endm  

                          Figure4.24. génération d’une relation de communication  en Maude 

IX. Étude de cas : « système bancaire ATM » : 

A. La spécification de domaine : 
      Dans cette partie, on va  appliquer notre approche à un exemple concret. Le système bancaire 

ATM (Automatic Teller Machine) c’est un bon exemple de validation de notre approche car elle 

contient toutes les relations identifiées entre les cas d'utilisation et il est clair et facile à 

comprendre. 

Les exigences fonctionnelles du système bancaire sont décrites par le diagramme de cas 

d'utilisation étendu de la figure 4.25. 
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      Ce diagramme est étendu en utilisant des acteurs internes représentant des agents du 

système. Nous identifions trois acteurs internes (agents) jouant le rôle de médiateur c’est un 

agent interface qui est responsable de toute les affichages visible par le système, agent sécurité 

c’est l’agent responsable du coté sécurité relativement à l’authentification ou à la validité des 

cartes clients et finalement c’est l’agent gestionnaire des transactions est ce lui qui assure la 

responsabilité validation, le rejet ou l’annulation des transactions, l’enregistrement, l’impression, 

la vérification des soldes. Le client est un acteur externe qui interagit avec le système bancaire 

ATM. Chaque cas d'utilisation d'agent décrit une fonctionnalité fournie par le système. 

 

                        Figure4.25. Le diagramme de description de domaine des ATM 

    Après avoir présenté le diagramme de description de domaine on va passer à la deuxième étape 

c’est le diagramme d’identification des agents. Dans cette étape on va regrouper les cas 

d’utilisation dans un  paquetage relative à un agent bien determiné. Les relations entre les cas 

d’utilisation d’un même agent est présenter par les stéréotypes habituel « extend » et « include » 

par contre les relations entre les cas d’utilisations de différentes agents sont présenter par le 

stéréotype « communicate». 
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                         Figure4.26. Le diagramme d’identification des agents des ATM 

        La troisième étape représente l’identification des rôles, elle est basée sur l’exploration de 

touts chemins de communications inter-agent dans le diagramme d’identification d’agents. 

Chaque chemin décrit un scénario dans lequel des agents interagissent pour satisfaire un but du 

système. Pour ce la on va voir quelque exemple de diagramme d’identification des rôles de ce 

système.   

 Diagramme  d’identification de rôle d’authentification : 

                      

               Figure4.27. Le diagramme d’identification de rôle AUML d’authentification 

 Diagramme d’identification de rôle de consultation :   
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                        Figure4.28. Le diagramme d’identification de rôle AUML ‘consultation de compte’ 

 Diagramme d’identification de rôle ‘transfert d’argent’: 

 

                       Figure4.29. Le diagramme d’identification de rôle ‘transfert d’argent’ 

      On termine notre spécification avec le diagramme d’identification des taches. Chaque agent a 

un diagramme d’activité composé de deux couloires : 

 Coté droit: contient l’ensemble d’activité de l’agent.  

 Coté gauche : contient des activités représentant les autres agents en interaction. 

     On prend par exemple deux diagrammes d’identification des taches : 
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 Diagramme des taches de l’agent de gestionnaire de transaction: 

 

           Figure4.30. Le diagramme d’identification des taches de l’agent gestionnaire de transaction 

 Diagramme des taches de l’agent de sécurité: 

 

              Figure 4.31. Le diagramme d’identification des taches de l’agent de sécurité 
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B. la validation de la spécification générer : 

        Dans cette partie on va voir une validation de notre spécification à partir des captures 

d’écran de quelque exemple : 

 Génération de specification Maude:  

            Dans cette partie on va déclarer l’état de notre système 

 

                            Figure 4.32. Déclaration des ATM en Maude 

 la déclaration des rôles d’agents : 

           Cette tache nos permet d’affecter des rôles aux agents 

 

                             Figure 4.33. Déclaration des rôles d’agents en Maude 

 la déclaration des messages : 

Cette tache nos permet de déclarer les messages entre agents 

 

                        Figure 4.34. Déclaration des messages en Maude 
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 l’authentification : 

    Dans Cette tache on va déclarer le module d’authentification 

 

                                           Figure4.35a. l’authentification en Maude 

 

 

                                                       Figure4.35b. l’authentification en Maude 
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     Dans la figure 4.35c on va voir l’exécution de module d’authentification  

 

                                               Figure4.35c. l’authentification en Maude 

 

 le module de consulter le compte via internet: 

Cette tache nous permet d’effectuer une consultation des comptes via le net  

 

                                 Figure4.36a. la consultation de compte via le net en Maude 
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                                    Figure4.36b. la consultation de compte via le net en Maude 

 

 le module de consulter des comptes ordinaire  

Cette tache nos permet d’affecter une consultation ordinaire de comptes  

 

                                 Figure4.37a. la consultation ordinaire des comptes en Maude 
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                                   Figure4.37b. la consultation ordinaire des comptes en Maude 

Dans la figure 4.37c, 4.37d, 4.37e on va voir l’exécution de cette tache  

 

                              Figure4.37c. la consultation (ordinaire, via net)  des comptes en Maude 
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                       Figure4.37d. la consultation (ordinaire, via net)  des comptes en Maude 

 

 

                     Figure4.37e. la consultation (ordinaire, via net)  des comptes en Maude 

 

 

 le module de transfert d’argent: 

    Dans Cette tache on va voir le module de transfert d’argent  
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                                           Figure 4.38.le module de transfert en Maude 

 le module de retrait d’argent:  

Dans cette tache on va voir comment on peut retire l’argent  

 

                                  Figure 4.39.le module de retrait d’argent  en Maude 
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X. Conclusion : 

    La formalisation des exigences fonctionnelles représente une activité importante lors du 

processus de développement de systèmes multi-agents, c’est une base solide pour la vérification et 

la validation des systèmes. Dans ce projet, nous avons proposé une approche permettant, de 

générer une spécification formelle écrite en langage Maude à partir d’un ensemble de diagrammes 

illustré dans la méthodologie PASSI qui décrivent les besoins fonctionnels des SMA. Cette 

description nous offre plusieurs avantages comme la compréhension approfondie du système est 

d’autres avantages assez intéressants. Notre framework formel contient les briques de bases 

(modules) pour la formalisation de besoins fonctionnels des SMA. 
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Conclusion et perspective: 

 

 

Nelson Mandela 

«L’éducation est l’arme la plus puissante  qu’on puisse utiliser  pour changer le monde. » 

 

     La phase analyse représente une activité très importante dans le cycle de 

développement des applications logiciel puisque il à comme but d’éviter de produire des 

applications qui ne répond pas aux besoins d’utilisateurs. Plusieurs approche ont été proposé pour 

spécifier les besoins fonctionnels des usagés, parmi elles se sont les spécifications formelle qui 

nous guidés à prévoir une bonne qualité de futur produit logiciel. A ce stade, quelques travaux ont 

été émergés dans la littérature, décrivant les besoins fonctionnels de SMAs de façons informelles 

ou à la limite semi-formelles. Dans ce mémoire, nous proposons une approche permettant la 

translation d’un ensemble de modèles décrivant les besoins fonctionnels des SMA de la 

méthodologie basé agent dite PASSI (description graphique) vers une spécification formelle écrite 

en langage Maude. Le langage Maude est supporté par un outil, ce qui nous permettra de valider 

la spécification générée via une simulation. 

Nous envisageons, comme perspectives de notre travail les points suivantes : 

 Tenir en compte les versions récentes de la méthodologie PASSI. 

 Étendre notre approche afin de supporter les systèmes multi-agents ouverts ou 

le nombre des agents n’est pas connu a priori.  
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