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Résumé proach and give some concrete examples.

La conception de simulations multi-agents ap- Keywords: Multiagent, multiscale simulation ;

pliquées aux systémes complexes pose entrg=nyvironments; Behavior models (interactions)
autres le probleme de la modélisation de com-

portements intervenant a des échelles spatiales,l
temporelles, comportementales différentes, cha-
cune pertinente pour représenter un des as- _ _ _
pects du phénoméne étudié. Nous proposons icika simulation multi-agents a depuis longtemps
un formalisme générique destiné a la repré- fait les preuves de son adéquation a traiter des
sentation d’environnements multiples, disposant Systemes complexes, et elle gagne peu a peu sur
d’échelles spatio-temporelles propres, et aux- des solutions alternatives telles que les modeles
quels on peut associer un ensemble de régles€équationnels, les reseaux bayesiens, et autres
comportementales auxquelles se soumettent lePproches dans lesquelles les entités (le plus
agents présents dans ces environnements. PaSouvent, des variables) sont éloignees de celles
ailleurs chaque environnement peut étre encap- €N usage chez les thématiciens. L'intérét de 'ap-
sulé au sein d’un agent, lui-méme situé dans Proche agent en la matiere est de donner direc-
un autre environnement. Cette uniformité de re- {€ment corps aux concepts qui sous-tendent les
présentation est rendue possible grace a I'ap- modeles d'origine, ainsi qu'au comportement
proche orientée interaction pour la conception d€s entités correspondantes. Sans doute cela ne
de simulation (IODA), qui établit une sépara- Se fait-il pas sans un risque de biais mais il n’en
tion entre agents et interactions, et ce de la mo- reste pas moins que la compréhension mutuelle
délisation jusqu’au code. Nous expliquons éga- €ntre experts du domaine et informaticiens est
lement comment ce modéle est implémenté efavorisee.

donnons quelques exemples dutilisation. Toutefois, se pose de fagon récurrente la ques-
Mots-clés : Simulation multi-agents multi- tion de la montée a I'échelle, dans le cas de si-
échelles ; Environnements ; Modéles de compor- mulations impliquant des masses d’entites, ap-

Introduction

tement (interactions) partenant a de nombreuses familles et manifes-
tant des comportements variés. Il n’est d'ailleurs
Abstract pas certain qu’on puisse trouver une réponse gé-

The design of multiagent simulations devoted nérale a ce probleme, car la question du large-
to complex systems, addresses the issue of moéchelle se résout en plusieurs sous-problemes
delling behaviors that are involved at different assez distincts, certains appelant des réponses
space, time, behavior scales, each one being re-logicielles, d’autres une modélisation adaptée,
levant to represent a feature of the phenomenon. etc. Mentionnons entre autres :

We propose here a generic formalism intented to — la gestion logicielle (temps d’exécution, mé-
represent multiple environments, endowed with  moire...) d’'un nombre d’agents trés élevé;
their own spatiotemporal scales and with be- — la représentation de niveaux d’observations
havioral rules for the agents they contain. In  plus ou moins fins;

addition, an environment can be nested inside — le choix de modéliser un sous-systéme par un
an agent, which itself is situated in another en-  seul agent ou par une organisation d’agents;;
vironment, etc. This uniform representation is — la représentation des comportements d’une
made possible through the interaction-oriented  entité selon gu’elle opere comme membre
approach for the design of agent simulations d'une organisation ou comme extérieure a
(IODA), which clearly separates agents from  cette organisation.

interactions from the modelling to the code. Dans nombre de cas, on se trouve confronté en
We also explain the implementation of this ap- fait a un probleme qui ne porte pas tant sur



I échellede la simulation (la quantité d’agents) ou l'appartenance d’agents a des environnement
gue sur lacoexistence d’échelles differen{és spatiaux ou sociaux multiples. Nous décrirons
On voit d’ailleurs se développer des simula- ensuite PADAWAN (pour « Pattern for Accu-
tions multi-modéles [2, 4] qui utilisent des pa- rate Design of Agent Worlds in Agent Nests »),
radigmes différents selon le niveau d'observa- un modele formel qui vise a dépasser les limi-
tion a représenter, par exemple une simulation tations des approches actuelles ou a les généra-
par agents a un niveau macroscopique et uneliser, et montrerons comment I'approche orien-
approche par équations différentielles au niveau tée interactions rend possible la spécification de
microscopique.L'inconvénient de ces méthodes comportements a chaque niveau d’observation
est principalement le méme que celui des mo- considéré. Enfin nous expliquerons comment ce
deles non-agents, a savoir le manquetele modéle est implémenté au sein de notre propre
rain communavec les experts dans la représen- simulateur orienté interactions (JEDI) et donne-
tation des entités et des comportements, a quoirons quelques exemples de situations concretes
s’ajoute un risque accru de biais lié au couplage d'’utilisation.

de modeles de natures différentes. Nous pré-

Inons au contraire une approche uniforme danso Quelques approches actuelles
aguelle on puisse, du niveau macroscopique . ' 2

au niveau microscopique, ne manipuler que des ~ Pour la gestion d'echelles ou de
agents et des comportements. niveaux multiples

Les travaux menés depuis plusieurs années
sur les simulations large-échelle dans I'équipe
SMAC du LIFL nous ont conduit a proposer
une approcherientée interaction(IODA) qui
repose sur trois idées-clefs :

— tout est agentau sens ou toute entité perti-

La simulation de systemes complexes, qu'ils
soient composeés principalement d’agents réac-
tifs comme en biologie cellulaire, ou plutét

d’agents cognitifs comme dans les sociétés arti-
ficielles, se doit de prendre en compte les divers

nente est représentée par un agent dont onhiveaux d'organisatiomjui rendent compte des

peut caractériser dynamiquement le niveau PhE€nomenes €tudies. Aussi a-t-on vu apparaitre
d'activité [9]; tres tot des architectures destinées a représenter

_ les comportements sont digeractions gé-  deésemboitemenide systemes et sous-systemes
nériquesdéfinies, de I'analyse au code, indé- (C€ qui se traduit par des emboitements d’agents
pendamment des agents ; oud enV|rpnn(e_ment§). Plus récemment, ce sont

_ une interaction s'exécute lorsqu'un agent ca- 4€S Problematiques'appartenance multipléa
pable de l'effectuergourcd en rencontre un  4€S groupes, a des espaces différents) qui ont
capable de la subirciple) en vérifiant les ~ PriS e pas sur le simple probleme d’encapsu-
conditions de réalisation de l'interaction. lation.

Cette approche comporte un modele formel de
description des comportements et une métho-2.1 SWARM
dologie (IODA), ainsi qu'une implémentation
(moteur JEDI) accompagnée d’'un générateur deLa plateforme SWARM [10] est sans doute
code (JEDI-Builder). Les détails en sont donnés l'une des premiéres qui ait explicitement posé
par exemple dans [7]. Nous avons montré par le probléeme des échelles multiples dans les si-
ailleurs que cette approche permet d’expliciter mulations centrées individus. Elle propose une
des biais de simulation qui passent souvent in- organisation récursive du systeme, qui se com-
apercus dans les méthodologies classiques [8] ;pose :

gu’elle facilite la révision d’hypothéses [12]; — deswarmscontenant des agents et un ordon-

gu’elle permet également de construire automa- nanceur pour leurs actions;

tiguement des simulations a partir de variations — d’agentscontenus dans les swarms, et qui

sur un méme modele [6]. eux-mémes peuveBtre un swarm

. Cette approche permet d’emblée de remplacer

Dans cetf artlclle, ?_ousd nousl [:t)_roposo[ls de dte“un niveau de modélisation donné par le systéme
crire une formalisation des relations entre agents o ;5. jacent, et ainsi de faire en sorte que le com-

et environnement(s) qui permette de modeli- hortement d'un agent soit produit directement

ser aussi facilement que possible la gestion hor |6 comportement collectif du swarm qui le
d’échelles multiples dans une simulation par .qnstitye.

agents. Pour commencer, nous examinerons
guelques modéles ou architectures courammentToutefois, SWARM souffre de limitations sé-
utilisés pour gérer des structures hiérarchiquesveres : c’est un modele strictement hiérarchique



dont la structure est figée. De plus, ce n’est de I'inscription d'un agent dans plusieurs en-
gu’'une plateforme qui ne fournit aucun cadre vironnements; nous pensons méme qu’elle doit
conceptuel pour la modélisation. Enfin, l'idée étre poussée un pas plus loin (cf. 84.1).

gu’un agent-swarm n’ait pas d’autre compor-

tement que la resultante de ses composants) 3 | o5 p-systémes et le calcul de mem-

est limitante, car il arrive frequemment qu’on b

puisse spécifier des comportements a des ni- rane

veaux d’observation différents. . _ .
Les P-systemes [11], bien qu’ils ne rentrent pas

stricto sensudans le cadre des approches par
agents, présentent des caractéristiques intéres-
santes par rapport a la question de I'emboite-
ment de structures et de la différenciation com-
portementale.

2.2 AGRE et MASQ

L'approche AGRE (Agents, Groupes, Roles +
Environnement) [5] apporte des outils concep-
tuels plus abstraits sans négliger le coté opé-
rationnel des choses, en mettant notamment en es pP-systémes sont en effet un modéle de cal-
paralléle I'environnement physique et les envi- cy| Turing-complet, inspiré de la biologie, qui
ronnements sociaux (groupes et organisations)repose sur les éléments suivants :

auxquels un agent peut prendre part. Ainsi, _ gesmembranegmétaphore des membranes
le mondemulti-agent (organisations et monde  piglogiques) contenant des symboles et des
physique) apparait comme composeéspaces régles, et formant une structure arborescente ;
(groupes et régions) eux-mémes composes de_ ges symboles(métaphore des espéces chi-
modegqroles et corps) assumes par des agents. miques) qui sont contenus dans les mem-

Dans AGRE, il est donc possible pour des branes sous forme de multiensembles (ou

agents d’interagir, via leur corps s’ils sont situés
dans une méme région de I'espace, ou via leurs
réles s'ils appartiennent a un méme groupe. Il
reste que le corps de I'agent (en tant qué-

sence de lI'agent dans un environnement phy-

sique est supposeé uniqgue : point de vue certes —

intuitif, mais qui pose de fait des bornes a ce
gue I'approche permet de représenter. De plus,
la distinction entre monde social et monde phy-
sigue vient de la focalisation initiale de la mé-

thode (AGR) sur les problémes organisationnels

sacs, i.e. couples symbole-quantité) : ces sym-
boles peuvent étre étiquetés pour leur per-
mettre de franchir une membrane et un sym-
bole spécial{) permet de dissoudre la mem-
brane ou il est placé;

des regles (métaphores des réactions chi-
miques) décrivant la transformation d’'un sac
de symboles en un autre (par exemple :
aab — ac) : ces regles sont placées dans les
membranes et expriment la facon dont les
symboles présents dans la méme membrane
peuvent étre transformés.

dans un SMA. Or on pourrait aussi bien envi- . m ) R _
sager un monde mémoriel (les souvenirs d'un L€ calcul, non-déterministe, consiste a appli-

agent), un monde simulé (I'imaginaire ou les quer le plus grand nombre possible de regles
prévisions d’'un agent), etc. Au reste, la structu- dont les prémisses sont verifiées (i.e. pour les-
ration physique du monde (nombre de niveaux duels tous les symboles sont présents), quitte a

d’emboitements permis par exemple) n'est pas choisir aléatoirement |0rsque des régles sont en
trés clairement décrite. conflit pour la consommation de symboles iden-

L _ _ tiques. Le résultat du calcul est le sac des sym-
Cette distinction entre physique et social reste holes obtenus lorsque plus aucune régle ne peut
fondamentale dans MASQ [13], qui propose par s’activer.
ailleurs une décomposition des comportements
selon deux axes : intérieur/extérieur et indivi- Bien évidemment, la facilité a modéliser un phe-
duel/collectif. Cela conduit ainsi a définir un nomene par des P-systemes décroit tres vite
« esprit » de I'agent, inaccessible de fagon di- avec la granularite des entités a représenter.
recte, couplé a plusieurs « corps » (I'un phy- De plus, les regles, au contraire de « véri-
sique, les autres sociaux) qui sont en charge detables » réactions chimiques, ne disposent pas
la perception et de la réalisation du comporte- de constantes cinétiques : il y a donc assez loin
ment effectif de I'agent. de la métaphore originelle au modéle de calcul.

Cette métaphore corps/esprit nous semble fé-Toutefois, on peut souligner une idée clef de
conde en raison de sa capacité a restituer de maeette approche : les symboles n’ont aucun
niére assez intuitive (et néanmoins précise) unecomportement en tant que tel, seul I'ensemble
problématique opérationnelle qui est au centre des regles présentes dans la membrane ou se



trouvent ces symboles permet de définir leur les bases d’une structure récursive relative-

fonction. Autrement dit, on a d’une pas€pa- ment classique (SWARM, P-systemes), mais
ration entre entités et comportemergsd’autre non figée;
part définition locale des comportementar — autoriser un agent &tre situé dans plu-

ailleurs, si la structure membranaire reste arbo- sieurs environnementsimultanément, sans

rescente, les extensions récentes des P-systemes préjuger de ce que représentent ces environ-
permettent des transformations de cette struc- nements (monde physique, groupes, organi-
ture au cours de la simulation (création de mem-  sations, mémoire spatiale ou sociale, etc.),

branes, divison, fusion, etc.). facon de généraliser les approches de type
AGRE/MASQ.
2.4 Caractéristiques souhaitées Il s’appuie donc sur deux relations entre

agents et environnements : Igituation et

- . . I’encapsulation
L'idée que nous défendons ici est qu'une ap- P

proche générale de la simulation multi-échelles Dans la suite, nous désignerons parl’en-

doit présenter les caractéristiques suivantes:  semble des environnements utilisés dans une si-

— Ladynamicité : un agent doit pouvoir chan- mulation, et pat4 'ensemble des agents. Ces
ger de niveau (d’environnement) a volonté; environnements doivent étre vus comme des
de plus il ne doit pas y avoir de limitation de espacesde topologie quelconque, de dimen-
principe a la création ou a la dissolution d’'un sions quelconques. Nous allons montrer plus
niveau; loin comment les doter en outre d’une échelle

— Lalocalité : le comportement d'un agent doit temporelle propre et de regles comportemen-
étre le résultat de sa présence dans un en-ales différenciées qui s’appliquent aux agents
vironnement donné ('espace qui définit ses gu’ils contiennent.
conditions d’existence), lui-méme associé a
une échelle spatiale et a une échelle de temps

— L'uniformité : toutes les entités doivent avoir
une structure logicielle similaire (autrement
dit, toute entité pertinente doit étre un agent o , )
[9]), de méme que tous les comportements NOs agents sonsitués donc ils appartiennent
doivent étre décrits a travers le méme forma- @ au moins un environnement, dans lequel ils
lisme, et que la décomposition du monde en Peuvent percevoir et agir. Nous autorisons un
environnements doit étre homogeéne ; agent a étre situé dans plusieurs environne-

— La généricité : les connaissances relatives Ments, ce qui nous amene a définirddation
aux entités et & leurs comportements dansde situation d’'un agent dans un environne-
chaque environnement, ainsi qu’aux relations ment:
entre niveaux, doivent étre exprimées dans un
formalisme conceptuel et logiciel aussi acces-
sible que possible a des non-informaticiens,
puis injectées dans un moteur de simulation
géneérique, et ce pour des domaines d’appli-
cation aussi variés que possible;

— La réalité opérationnelle : les éléments
constitutifs du modeéle utilisé lors de la On notera dans la suite :
conception doivent étre réifiés logiciellement
selon une méthode systématique (notamment  Va € A, locationa) = {e € £|a < e}
afin de réduire le risque de biais).

3.1 Situation d’'un agent dans un environ-
nement

Définition 1 Un agenta € A est situédans
un environnemert € £, noté :a < e, lorsque

a peut percevoir, étre percu, agir ou subir des
actions, dans.

Ve € £, contente) = {a € Ala < e}

3 Principes formels d'une simula- Le fait de travailler avec des agents situés im-
tion multi-échelles (PADAWAN) pose fa € A | location(a) = 0.

. i . Onappelleragent simplement situg¢out agent
Le modele que nous défendons dans cet article,; < A situé dans un environnement unique.

pour répondre aux criteres énoncés ci-dessus|’ensemble des agents simplement situés sera
repose sur deux principes : notés :
— permettrel’encapsulation dynamiqued’un

environnement par un agent, donc construire S = {a € A|Je € &£, locationa) = {e}}



Par ailleurs on définit :
Ve € &%, hoste) =la € Cla ~ e

Va € C,spacéa) =le € Ea~ e

De méme, on appelleragent multi-situé tout
agenta € A situé dans plusieurs environne-
ments simultanément. Lensemble des agents-
multi-situés sera notd1 : M = A\ S

Les agents simplement situés et les agents-muti-
situés sont bien entendraractérisés dynami-
guement il n'y a donc pas de typage préalable
et un agent peut changer de statut au cours de l&En combinant la situation dans un environne-
simulation. ment et I'encapsulation d’un environnement par
un agent, on peut définir de nouveaux concepts
et les bases d’une architecture multi-échelles.

3.3 Utilisation conjointe des deux relations

Un agent multi-situé peut représenter des situa-
tions tres diverses : par exemple, il peut s’agir
d’'un agent jouant un réle de frontiere entre Ainsi, la simple intersectio NC regroupe les

deux environnements physiques (une porte), qui agents-compartiments qui sont également multi-
doit donc percevoir ou étre pergu par les autres situés. Cette situation correspond donc a un
agents de ces environnements. On peut ausskgent capable d’agir ou de percevoir dans plu-
s’en servir pour représenter I'appartenance so-sieurs environnements, et encapsulant lui-méme

ciale d’'un agent ou sa présence dans des espacegn environnement. Loin d'étre une chimére,

appartenant a des échelles différentes.

3.2 Encapsulation d’'un environnement par
un agent

La seconde relation du modéle représente la ca-

pacité, pour priori n'importe quel agent, d’en-

capsuler un environnement (dans lequel vont
pouvoir se situer d’autres agents). Il est concep-

tuellement important de maintenir la distinction

cette situation peut se révéler trés utile pour la
modélisation : par exemple pour représenter une
protéine de transport située dans la membrane
d’une cellule, avec une extrémité a l'intérieur et
une a I'extérieur, et capable de contenir d’autres
molécules ; ou encore, un ascenseur peut étre vu
comme un agent-compartiment qui est situé (ac-
cessible) dans plusieurs autres environnements
(les étages). Nous appeloagent-tube un tel
compartiment multi-situé.

entre agent (entité) et environnement (espace),Plus généralement, on peut caractériser la struc-
mais d’'une certaine fagon on peut dire que ces ture de la simulation au moyen de nouvelles re-

agents « jouent le r6le » d’un environnement.

Définition 2 Un agenta € A encapsuleun
environnement € €&, noté :a ~ e, lorsque

a « contient »e. Un agent ne peut encapsuler
gu’un seul environnement a la fois, et un en-
vironnement n’étre encapsulé que par un seul
agent.

Par construction, on pose qu’il existe un envi-
ronnement unique’ non encapsulé par un agent
(e® correspond a « I'Environnement » unique
d’'un SMA classique). Cet environnement sera
appelé « environnement racine » (ou « environ-
nement zéro ») de la simulation.

On notec* = £ \ {e°} I'ensemble des environ-
nements encapsulés par des agents.

On appellera agent
n‘encapsulant pas
agent-compartiment tout agent encap-
sulant un  environnement. Lensemble
des agents-compartiments sera nofé :
C ={a € AlFe € &*,a ~ e} L'ensemble
des agents réguliers seran®é R = A\ C

régulier tout agent
d’environnement, et

lations : I'inclusion et I'hébergement.

Définition 3 Inclusion d’environnements Un
environnement, estinclus dans un environne-
mente, (Notée; C e,) Si et seulement si:

da €Cla~e; Na<es

Définition 4 Hébergement d’agentdJn agent
a, esthébergépar un agenti, (notéa; C a») Si
et seulement si :

Jdee€&lag~eNay <e

Ces deux relations permettent de construire le
graphe d’environnements (ou graphe d’in-
clusion) d’'une simulation, graphe orienté de-
fini par 'ensemble des relations d’inclusion)
entre environnements. Ce graphe est dynamique
puisqu’il représente les relations effectives de
situation et d’encapsulation a chaque instant
dans la simulation. Il peut aussi présenter des
cycles dans le cas général. De mémeyrephe
d’agents(ougraphe d’hébergemenj d’'une si-
mulation est le graphe orienté défini par I'en-
semble des relations d’hébergemery) entre



agents. On peut également construire un graphe (qui peut effectuer l'interaction) et un agent
mixte en identifiant les environnements encap- cible (qui peut la subir);

sulés a leur compartiment (cf. fig. 3). — les interactions sont affectées aux agents
. . . sources et cibles au moyen d’'umeatrice

Par extension, on notg C e, (inclusion tran- d'interaction

sitive) si et seulement si¢; = e; ou e C Lors de chaque pas de temps de la simulation,

e 0Ude € Ele; C eNe C e (e silexiste e moteur de simulation recherche, pour chaque
un chemin entre, ete, dans le graphe d'inclu-  agent source possible et en fonction des agents
sion) ; de méme, C a, (hébergement transitif)  yqisins, les couples (interaction, cible) réali-
Si et seulement Sld; = as OUa; C ay OUda € sables et en effectue un.

Ala; C aAaC a;.

Dans le cas général, tout environnement n'est4.1 Notion de face d'un agent
pas nécessairement inclus au sens large dans

¢’ (il suffit par exemple de définir deux Cette séparation que I'approche IODA introduit

agents tubes qui s’hébergent mutuellement). Onentre entités (agents) et comportements (inter-
montre alsement que, pour que ces situationsactions) est particulierement utile lorsque I'on

paradoxales soient évitees, il suffit qu'a tout veut pouvoir spécifier des comportements diffé-
moment le graphe d’'environnements de la si- rents selon le niveau ol agit un agent. En effet,
mulationne comporte pas de cyclgsous ap- | suffit essentiellement d’associer une matrice
pellerons cette situation ur@imulation Topo-  d'interaction a chaque environnementous al-

logiquement Réguliérg. Cela revient a dire  |ons expliquer ce mécanisme ci-dessous.
gue la relationC est unerelation d’ordre . En

conséquence, le graphe d’environnements est urbans la §uite, nous proposons, dans le cas
demi-treillis de borne supérieure (de racin&)  géneéral d’'un agent tel que locatiofu) =
(e = sup-€). {e1,...,e,}, de décomposer I'agent en une

= partie « centrale » non située, et en un ensemble
Dés lors, la notion quelque peu qualitative de de parties « périphériques » situées dans chaque
niveau d’'un environnement (ou du comparti- environnement;. Cette distinction généralise la
ment associé) peut alors étre définie formelle- division esprit/corps de MASQ [13], mais cette
ment comme lalistance minimale @°, ce qui terminologie semble suggérer une différence de
permet de caractériser une partie de I'organisa-nature entre ces parties de I'agent.

tion d'un systéme et de ses sous-systémes.  \qys préférons appelernoyau dea » la partie
) non située (notée,) et « face dea danse; »
4 Mise en ceuvre dans l'approche (notéeq.,) la partie des située dans; (soit en
orientée interactions fait « vu comme agent du seul environnement
e;). A al., sont associées des propriétés spéci-
Nous allons montrer ici comment I'approche fiques a sa situation, comme une position dans
orientée interactions s’avere particulierement e; ainsi qu’un halo de perception qui permet de
fructueuse en combinaison avec les relations calculer les voisins de danse;, i.e. les agents
de situation et d’encapsulation formalisées ci- dee; avec lesquels peut tenter d’interagir se-
dessus, tout particulierement lorsqu’on souhaite lon la matrice d’interactiod/; dee;.
gu’un agent manifeste des comportements dif-

férents selon 'environnement oul il est placé. ~ AINSi, on peut voir un agent issu du modele

multi-échelles comme la superposition d’un
’approche orientée interactions (IODA) qui agent « désincarné » qui ne percoit ni n'agit (il
sous-tend nos travaux [7] se traduit lors de la se limite a un ensemble d’etat et a des fonctions
modélisation (puis au passage a I'implémenta- de calcul, de décision) et d’'un ou plusieurs or-
tion) par les trois points suivants : ganes sensori-moteurs qui chacun, pris indivi-
— toute entité pertinente est un agent (plus ou duellement dans I'environnement ou ils sont si-
moins complexe) possédant damitivesde tués, peuvent étre traités tout a fait comme des
perception et d’action; agents d’'une simulation ordinaire. Le pseudo-
— tout comportement est décrit par ungerac-  agenta, est simplement soumis au principe
tion géneriquequi posséde une réalité logi- de sélection d’interaction classique de IODA
cielle propre : en I'occurrence ces interactions relativement a I'environnement et a la ma-
sont des régles construites sur des primitives, trice d’interaction)/;, la seule différence avec
et opérant simultanément sur un agent sourceune approche « plate » (dans un environnement



unigue) étant que les primitives exécutées par Pour la sélection d’interaction au tempsles
aje, ONtacces a l'état et aux fonctions du pseudo- couples ded.(t) sont soumis préalablement a
agent noyau,. unepolitique d’ordonnancement (par défaut :
mélange aléatoire) qui va déterminer I'ordre
4.2 Gestion des échelles de temps et ordon- dans lequel les faces correspondantes évaluent
nancement de la simulation et choisissent les interactions a réaliser. On
peut envisager diverses politiques d’ordonnan-
cement, comme un tri portant sur les agents, ou
sur les environnements, ou sur les deux. Entre
autres, on peut mentionner un tri portant sur les
environnements selon leur niveau (tri ascendant
ou descendant) : ainsi, faire agir les niveaux les
plus élevés en premier pourrait donner une ap-
proche « émergentiste »; ou encore, un tri por-
tant sur les environnements selon leur période
(tri ascendant ou descendant).

L'approche IODA, par défaut, s’applique a des
simulations a temps discret, c’est-a-dire dans
lesquelles on procéde par divisions égales du
temps en intervalles de duréeappelépas de
temps Le temps de la simulation est donc re-
présenté par un intervalle entiér 7, ; au pas

de tempg;, le temps écoulé depuis le début de
la simulation est don¢;ot. On notet la valeur

du pas de temps courant.

Une fois établi I'ordre ded (), il reste a opé-

rer une sélection d’'interaction classique sur les
facescorrespondantes, i.e. pour chaque couple
o _ _ (a,e) la face a. est susceptible d'interagir
Définition 5 On appelle assignation tempo-  comme source au plus une fois. Quant au noyau

Il est facile, dans ce cadre, d’associer a chaque
environnement sa propre échelle de temps.

relle des environnements I'application : aj., il effectue ni ne subit par lui-méme aucune
) . interaction : seule 'activité de ses faces est sus-
x:& = N'xN ceptible de I'affecter.
e = (N,
oll N et ¢ représentent Ipériodeet laphase 4.3 ‘_S,péf:ificité des matrices d'interaction
attachées a I'environnemeat liée a I'encapsulation

La période permet d'indiquer qu'il « se passe Interactions hébergeur-hebergé. En général, un
quelque chose » danstous lesNt ; la phase, ~ agent compartiment doit pouvoir interagir avec
quee est « décalé » par rapport au début de la si- 1€S_agents qu'il heberge. Pour realiser cela, il
mulation d’'un tempspdt. Rien n'empéche que Suffit d'ajouter dans la matrice d'interaction
cette assignation change au cours de la simula-Un€ ligne génerique « parent »: elle sert a
tion (par exemple pour tenir compte des varia- SPECifier quelles interactions le compartiment
tions d'activité d’'une cellule en fonction de la P€ut effectuer avec I'environnement qu'il en-
température) : I'assignation temporelle est alors Capsule et avec les agents qu'il heberge (voir

aussi fonction de. I'exemple §6).

On peut alors dire qu'un environnemeniest Interaction hébergé-hébergeur. Réciproquement,
activé au tempst lorsque :t = @(mod N). un agent doit aussi pouvoir interagir avec
On désigne pafq(t) I'ensemble des environ-  I'agent compartiment qui I'héberge, ne serait-ce
nements activés au tempas que pour pouvoir en sortir. Il suffitici d’ajouter a

la matrice d’interaction uneolonne générique

« parent » qui spécifie quelles interactions le
compartiment peut subir de la part des agents
qu’il héberge.

Les agents susceptibles d’agir au tempgse.
agents « actifs » susceptibles d’effectuer une in-
teraction, ou « labiles » susceptibles de changer
d’état, cf. [9]) sont donc ceux situés dans les en-
vironnements activés au tempsEn pratique, Grace a ces deux extensions, l'uniformité de
comme chague agent agit selon la matrice d’in- IODA est respectée car seule la matrice d’in-
teraction de I'environnement ou il se trouve, il teraction est modifiée, sans aucun changement
faut recenser les faces situées dans des environdans les algorithmes de sélection d’interactions.
nements activés, soit les couplese) € A x £

activés a l'instant : on les désigne patac(t). 4.4 Ajout de primitives spécifiques

Ac)= | ( U {@e)}) Les interactions, telles que définies dans la mé-
e€aci(t) accontente) thode I0DA, sont essentiellement des regles,



pourvues d’une part conditionnelle qui doit étre méme dans locatidn) puis définir la politique :
vérifiée pour que linteraction puisse avoir lieu,

et d’une part procédurale qui décrit la séquence 7 : contentspacéc)) — {spacéc), spacec’)}
d’actions constituant l'interaction proprement , .

dite : toutes deux s'expriment au moyente Dés lors, pour tout agent C c, il reste a rem-
mitives i.e. de fonctions ou de procédures exé- placer dans locatidn), spacéc) par(a) (qui

cutées par I'agent source et/ou I'agent cible de Vaut soit spade), soit spacg’)). La politique
I'interaction. par défaut est une répartition aléatoire.

Lintroduction des relations de situation et d’en- NOUS avons de méme defini des primitives per-
capsulation dans I'approche orientée interac- mettant de détruire (récursivement) un environ-
tions va de pair avec 'ajout de primitives mini- N€ment ou un agent, de créer un agent dans des
males permettant aux agents de construire desSnvironnements specifies, d'entrer et de sortir
interactions relatives & la manipulation de ce 9'Un comdparé!menta de fusionner des compar-
systeme multi-échelles. Nous allons en donner iments, de dissoudre un compartiment (en si-
quelques exemples, en montrant que leur sé-fuantles agents qu'il heberge dans les environ-
mantique peut étre définie de facon trés rigou- NeMents ou il etait lui-méme situe), de transfor-
reuse. Bien évidemment des primitives supplé- Mer un agent régulier en compartiment et vice-
mentaires peuvent étre développées selon les/€rsa, de changer d’environnement en « traver-

besoins spécifiques a chaque domaine d’appli-Sant » un agent multisitué (porte), etc. Toutes
cation. ces primitives sont actuellement utilisables pour

construire des interactions dans JEDI.

Primitives de test. En premier lieu, les agents , . .

disposent de fonctions booléennes permettant® Implémentation au sein du mo-

de les caractériser : agent régulier vs. compar- teur JEDI

timent, agent simplement situé vs. multi-situe,

etc. Un agent peut également tester s'il est hé-| e modéle général décrit ci-dessus, limité aux

bergé par un autre agent. Cela ne présente guereelations d’encapsulation et de situation, se tra-

de difficulté. duit initialement par le diagramme de classes
simple de la figure 1.

Primitives d’action. Définir la sémantique des

actions réalisables demande un peu de rigueur, — Sy TR
notamment parce qu'il faut s’assurer que la dé- Agent Environment
finition vaut aussi bien pour le cas des agents

multi-situés ou des agents compartiments que [ encapsulates p [P

pour celui des agents simplement situés ou des

agents réguhers. De plus, les primitives doivent Fi5yRe 1 — Diagramme des classes montrant les rela-
garantir a tout moment qu’on reste bien dans Ie tions introduites entre Agent et Environnement pour gérer
cadre d’'une Simulation Topologiquement Régu- les niveaux multiples.

liere.

o o En pratique, pour impléementer cette approche
Ainsi, par exemple, la primitive « entrer dans un dans le simulateur orientée interactions JEDI
compartimentsent er (a, c) n'ade sens que (qui met en ceuvre fidélement les concepts de
si a et c sont situés dans au moins un environ- |[ODA, cf. [7]), hous avons réifié le concept de
nement commun et quelZ a : des lors, il faut  face des agents comme indiqué sur la figure 2.
modifier la situation de en remplagant tous ses |’entité qui apparait comme un « individu »

environnements communs avepar I'environ-  (utilisée pour I'analyse et manipulée par I'uti-
nement encapsu_le par _ lisateur) dérive de la classe PADAWAN_Agent,
location(a) < (locatior(a) \ location(c)) U {spacéc) } mais toute mise en situation d’'un agent dans

. o R . un environnement crée en fait une face (PADA-
Dans certains cas, la primitive peut étre parameé-\yan Face) qui se comporte comme un agent

trée par la donnée d’une fonction. Par exemple, jEp|ordinaire dans son environnement.
la division d’un compartiment suppose de dé-

finir une politique de répartitionr pour savoir ~ L'ordonnanceur de JEDI a également été adapté
ou placer les agents qui étaient hébergés par cepour calculer, a chaque pas de temps, les faces
compartiment. Pour exécutdi vi de(c), on situées dans des environnements activables, puis
doit donc créer un compartiment situé lui- leur appliquer une politique d’ordonnancement,



cont ent situated in I ocati on

B ceuvre dans un projet industriel) comment une
_JEDL Environment situation donnée peut étre représentée. En I'oc-
— A currence, nous avons dans un centre commer-
T cial plusieurs magasins, qui peuvent eux-mémes
A ] acation contenir d’autres magasins (point presse, sand-
e i 7 wicherie...). Des clients peuvent naviguer dans
Jost encapsutates y [ I'ensemble du centre commercial a la recherche
e o g o de leurs articles. Un graphe simplifie montrant
— les relations d'inclusion d’environnements et
d’hébergement d’agents a un instant donné est
FIGURE 2 — Diagramme des classes montrant I'implé- présenté figure 3.
mentation effective du modéle multi-échelles dans la mé-
thode IODA (au sein de la plateforme JEDI). Les agents
« faces » situés chacun dans un environnement unique
sont I'équivalent d’agents JEDI classiques, mais I'entité
véritablement utilisée pour I'analyse est leur agrégation
autour d’un « noyau ».

et enfin leur faire réaliser la sélection d’interac-
tion relativement a la matrice de leur environ-
nement. Lfe CILOS( de la pO“thue\ d o(rjdonnan- FIGURE 3 — Graphe mixte (inclusion et héberge-
cement (cf. § 4.2) est un parametre du MOteur ment superposés) d'une simulation multi-échelle d'un

JEDI (par défaut, ordre aléatoire). centre commercial. Les clients (agents réguliers, c1 a c6)
peuvent circuler a travers les emboitements de magasins
Au cours d'un pas de temps, chaque face (en(compartiments magl & mag5); les magasins 3 & 5 sont

tant gu’agent JEDI « classique ») peut interagir en outre pourvu d’une alarme incendie commune (agent
au plus une fois comme source, et potentielle- "égulier multi-situé).

ment plusieurs fois comme cible (nous rappe- . : . .
, : dies : TABLE 1 —Une des matrices d’interaction utilisées. La
lons qu'en pratique JEDI permet sactiver présence de « Prendre » dans la ligne Client, colonne Ar-

un agent a Iissue d’une interaction, pour I'em- ficle, signifie que l'interaction Prendre peut étre efféetu
pécher dinteragir comme source Ou COMME par une instance de Client comme source, avec une ins-

cible). Un agent PADAWAN possédant des tance d’Article comme cible. La colonriedésigne les
faces dans deux environnements activés estinteractions réflexives (source = cible).

donc susceptible d’étre source de deux interac- |sw.——.| ¢ | paent f”em “f;agasm grtizle gl

tions (une dans chaque environnement). parent e Emer | Retirer | o
Client Explorer Izegtl_er Entrer | Prendre| Actionner

Il incombe donc aux interactions (i.e. au Vagasin VerservsAtirer

concepteur de la simulation) d’assurer le cas [ Aame | Sonner] Alerter

échéant la cohérence des actions effectuées par. ) . .
I'agent, via ses faces, dans les environnementsPOur ce qui est des comportements, ils sont re-
ol il se situe. Si par exemple une face exécute 9iS ici par deux matrices d'interaction : la pre-
une primitive « grossir » et une autre « maigrir », miere (tab. 1) est communer et aux environ-
cela veut dire que deux interactions, comportant Nements encapsulés dans les magasins 1, 3, et 4;
chacune I'une de ces primitives, étaient réali- I'autre est utilisée dans les magasins 2 et 5 qui
sables simultanément : selon I'implémentation Sont respectivement un restaurant et un loueur
donnée aux primitives, cela peut é&tre une erreur de DVD. Par rapport & une matrice d'interaction
de conception, mais aussi la fusion de forces an-classique [7], PADAWAN introduit la lign@a-
tagonistes issues d’environnements différents, rentqui exprime les interactions qu’'un compar-
ou encore des transformations qui n'affectent timent (ici, un magasin) peut effectuer sur les
que les faces et pas le noyau de I'agent (appa-2gents qu'il héberge, ainsi que la colonpe-

rence de I'agent dans chaque environnement parent qui recense celles que les agents peuvent
exemple). effectuer avec le compartiment qui les héberge

(la ligne et la colonngparentsont simplement
. ignorées lorsque cette matrice est utilisée dans

6 Exemple de modele PADAWAN ¢%). Ainsi, un client peutEntrer dans un ma-
gasin situé dans le méme environnement que

Nous allons maintenant illustrer a travers un lui, et il peut Sortir d'un magasin dans lequel
modeéle concret (extrait d’'un modéle mis en il se trouve. Un magasin peut également décider



de I'ouverture ou de la fermeture des magasins Références

gu’il héberge. L'agent multi-situé Alarme peut

étre actionné dans mag3 ou dans mag4 par les [1]
clients : elle alerte alors les magasins ou elle

se trouve et se met & sonner. En cas de fausse
alerte, un des compartiments peut l'arréter. 2]

La deuxieme matrice estidentique a la premiere,
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7 Conclusion et perspectives
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