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Abstract
Co-building and reuse of models are at the center of several studies in the Þeld of simulation.

However, in the more speciÞc Þeld of Multi-Agent Based Simulation (MABS), there is a lack of

methodology to resolve these two issues, despite a strong need by experts.

Model co-building is essential to optimize knowledge sharing amongst different experts,

but we often face divergent viewpoints. Existing methodologies for the MABS co-building

allow only a low level of collaboration among experts during the initial phase of modeling,

and between domain experts with modelers or computer scientists. . . In order to help this

co-building, we propose and follow a methodology to facilitate this collaboration.

Model reuse can provide signiÞcant time savings, improve modelsÕ quality and offer new

knowledge. Some MABS methodologies in this area exist. However, in the spectrum of reuse,

they are often limited to a full modelÕs reuse or agentÕs reuse with the impossibility of reusing

smaller parts such as behaviors.

The EDMMAS experiment was a concrete case of three successive model reuses. It allowed

us to observe new complexity arising from the increase of agentsÕ behaviors. This creates a

gap between operational model and conceptual model.

Our goal is to promote the reuse of models, agents and their behaviors.

To answer these questions, we propose in this thesis a new way to codify and integrate

knowledge from different disciplines in the model, while using "composable" modules that

facilitate reuse. We propose ( i ) a new agent architecture ( aMVC), applied to a multidynamical

approach ( DOM), with the support ( ii ) of a methodology ( MMC) based on the decomposition

and reuse of behaviors.

Proposals (i ) and ( ii ) allow us to lead a multidisciplinary MABS project with a large number

of actors, helping the co-building of models through the introduction of synergies among the

different actors involved in the modeling. They can work independently on their dynamics

and the platform will integrate those, ensuring cohesion and robustness of the system. Our

contributions include the ability to create the building blocks of the system independently,

associate and combine them to form agents. This allows us to compare possibilities for the

same dynamic and open the prospect of studying many alternate models of the same complex

system, and then analyze at a very Þne scale.
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RŽsumŽ
La co-construction et la rŽutilisation de mod•les font lÕobjet de plusieurs travaux dans le

domaine de la simulation. Cependant, dans le domaine plus spŽciÞque de la Simulation

OrientŽe Agent (SOA), nous pouvons constater un manque sur ces deux points malgrŽ un

besoin fort de la part des thŽmaticiens.

La co-construction est essentielle pour optimiser la mise en commun du savoir de dif-

fŽrents experts, mais nous nous heurtons souvent ˆ des divergences de points de vue. Les

mŽthodologies existantes pour la co-construction en SOA ne permettent quÕun faible niveau

de collaboration notamment entre thŽmaticiens durant la phase initiale de modŽlisation, ainsi

quÕentre les thŽmaticiens avec les modŽlisateurs ou les modŽlisateurs-informaticiens. . . Pour

faciliter cette co-construction, nous proposons de suivre une mŽthodologie de conception

favorisant cette collaboration.

La rŽutilisation de mod•le octroie, avec certaines contreparties, un gain de temps signiÞca-

tif, une amŽlioration du mod•le et lÕapport de nouvelles connaissances. Les mŽthodologies en

SOA dans ce domaine existent. Cependant, dans le spectre de rŽutilisation, elles sont souvent

limitŽes au niveau du mod•le complet ou de lÕagent avec lÕimpossibilitŽ de "descendre" plus

bas.

LÕexpŽrience deEDMMAS, cas concret dÕun mod•le issu de trois rŽutilisations successives,

nous a permis de constater une nouvelle complexitŽ qui dŽcoule de la dŽmultiplication des

comportements des agents et crŽe un dŽcalage consŽquent entre le mod•le opŽrationnel et le

mod•le conceptuel.

Notre objectif est de promouvoir la rŽutilisation aussi bien des mod•les, que des agents et

de leurs comportements.

Pour rŽpondre ˆ ces questionnements, nous proposons dans ce manuscrit une mani•re de

codiÞer et dÕintŽgrer la connaissance provenant de disciplines diffŽrentes dans le mod•le, tout

en utilisant des modules "composables" qui facilitent la rŽutilisation. Nous proposons ( i ) une

nouvelle architecture Agent ( aMVC), appliquŽe dans un cadre multidynamique ( DOM), avec

lÕappui (ii ) dÕune approche mŽthodologique ( MMC) basŽe sur la dŽcomposition et rŽutilisation

des comportements.

Cet ensemble de propositions, ( i ) et (ii ), permet de conduire un projet pluridisciplinaire

de SOA avec un grand nombre dÕacteurs, facilitant la co-construction des mod•les gr‰ce ˆ

lÕinstauration de nouvelles synergies entre les diffŽrents acteurs participant ˆ la modŽlisation.

Les concepteurs pourront travailler de mani•re autonome sur leur dynamique et la plateforme

en fera lÕintŽgration assurant ainsi la cohŽsion et la robustesse du syst•me. Nos contributions
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RŽsumŽ

offrent la capacitŽ de crŽer les briques ŽlŽmentaires du syst•me de mani•re indŽpendante, de

les associer et de les combiner pour former des agents, selon des dynamiques conformŽment

ˆ lÕapproche DOM. Elles permettent ainsi de comparer la logique selon diffŽrentes possibilitŽs

pour une m•me dynamique et dÕouvrir la perspective dÕŽtudier un grand nombre dÕalternatives

de modŽlisation dÕun m•me syst•me complexe pour les analyser ensuite ˆ une Žchelle tr•s

Þne.
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1 Introduction gŽnŽrale

Le savant sans Ïuvres est semblable ˆ un arc sans corde.

Ñ Abou Hamid al-Ghazali RA

1.1 Contexte

Le concept dÕagent, dans leSyst•me Multi- Agents (SMA) et la Simulation OrientŽe Agent

(SOA), est devenu depuis les annŽes 1980 [Jennings et al., 1998] un champ de recherches

et dÕapplications en constant dŽveloppement. La SOApermet de simuler ce quÕon appelle

les syst•mes dynamiques complexes. Selon [ Mikulecky, 1999 ], la complexitŽ est une pro-

priŽtŽ du monde rŽel qui se manifeste par lÕimpossibilitŽ dÕembrasser toutes ses facettes par

lÕintermŽdiaire de nÕimporte quel formalisme.

Ces syst•mes se caractŽrisent par une grande variŽtŽ dÕinteractions entre les entitŽs qui

les composent. La SOA offre un moyen dÕapprŽhender leurs caractŽristiques dynamiques

et de reprŽsenter leurs fonctionnements, ce qui facilite leur Žtude. Ë travers les simulations

sÕexpriment les "reprŽsentations informatiques" de ces syst•mes et leurs comportements par

lÕintermŽdiaire de mod•les, dont les donnŽes correspondent ˆ des images relativement Þd•les

des syst•mes rŽels au cours du temps [ Courdier et al., 2002].

Dans ces mod•les informatiques, les entitŽs, nommŽes agents, sont directement reprŽ-

sentŽes avec leurs comportements propres et leurs interactions. Ils permettent dÕanalyser un

phŽnom•ne comme le rŽsultat dÕinteractions entre des entitŽs autonomes. La SOApermet de

construire de vŽritables microcosmes artiÞciels, dont on peut contr™ler tous les param•tres

(quantitatifs ou qualitatifs) ˆ tous niveaux : de lÕentitŽ, du groupe, de la sociŽtŽ ou des effets

externes sur lÕenvironnement.

Une des applications les plus connues du grand public est le tournage des sc•nes de

combat du Þlm " Le Seigneur des anneaux" : le logiciel de SOA MASSIVE (Multiple Agent

Simulation System in Virtual Environment) 1, basŽ sur des algorithmes de logique ßoue, y a ŽtŽ

utilisŽ. MASSIVE travaille en crŽant des agents qui poss•dent leurs propres caractŽristiques

1http://www.massivesoftware.com/about.html (Page consultŽe le 1 er fŽvrier 2013).
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alŽatoires et ont la capacitŽ de prendre leurs propres dŽcisions dans une situation de foule. Ce

logiciel donne un comportement "rŽaliste" ˆ chacun des centaines de milliers de personnages

de synth•se apparaissant dans des sc•nes de foule ou de bataille. Il conf•re un rŽalisme accru ˆ

des chevaux de synth•se et autorise des cascades virtuelles irrŽalisables autrement 2 [Duncan,

2002,Anderson et al., 2003,Woosnam-Savage, 2011].

La dŽmarche de modŽlisation et de simulation orientŽe agent est particuli•rement ap-

propriŽe lorsque les syst•mes ne sont pas accessibles directement ˆ lÕobservation ou ˆ la

mesure : soit ils ne peuvent •tre reproduits, soit ils ne peuvent faire lÕobjet dÕexpŽrimentations

directes [Courdier et al., 2002].

La SOA constitue une technique de simulation pour valider des hypoth•ses scientiÞques

et aider ˆ la prise de dŽcision. Les syst•mes ŽtudiŽs pouvant •tre naturels ou sociaux : la

dynamique dÕun ŽdiÞce volcanique ou celle dÕune population, par exemple.

Dans le domaine de la SOA, plusieurs travaux ont ŽtŽ rŽalisŽs sur le th•me de la modŽli-

sation du comportement. La modŽlisation des aptitudes cognitives de lÕagent est un champ

vaste, encore en cours dÕexploration, qui permet dÕobtenir des simulations plus Þd•les ˆ la

rŽalitŽ. Elle est utile tant dans le secteur des jeux vidŽo (par exemple, pour crŽer un monde

ouvert plus rŽaliste [ Ocio et Brugos, 2009]) que dans des outils dÕaide ˆ la dŽcision (quand il

sÕagit de tester la cohŽrence de diffŽrents scŽnarios pour les choix dÕaffectations des terres

par exemple). Cependant, encore en plein essor, la modŽlisation comportementale manque

dÕexpŽrimentation et de standardisation.

Pour tirer proÞt du paradigme agent et favoriser son adoption ˆ plus grande Žchelle, il

faut fŽdŽrer les compŽtences de diffŽrentes disciplines impliquŽes. Ainsi nous bŽnŽÞcierons

de lÕexpŽrience acquise et proposerons des outils robustes et cohŽrents qui, nous lÕespŽrons,

contribueront ˆ son succ•s. Un besoin ˆ ce niveau se fait justement sentir dans la modŽlisation

du comportement, domaine dans lequel la collaboration (entre les thŽmaticiens eux-m•mes,

avec les modŽlisateurs. . .) et la capitalisation de leurs expŽriences sont importantes. Comme

le mentionnent les auteurs de "Software Pattern" [ Schmidt et al., 1996], "Success is more im-

portant than novelty" : le but nÕest pas forcŽment dÕinnover pour innover, mais dÕinnover pour

faciliter lÕutilisation dÕune technique dŽbouchant sur une technologie. CÕest dans cette ligne

de pensŽe que se situent nos travaux, qui, sur la base dÕun travail conceptuel de reprŽsentation

des connaissances, conduisent ˆ la proposition dÕun cadre technique concret.

1.2 LÕŽquipe SMART du LIM ˆ La RŽunion

Notre Žquipe Syst•me Multi- Agents et RŽseaux de TŽlŽcommunication (SMART), du

Laboratoire dÕInformatique et de MathŽmatiques Ñ EA2525 (LIM) 3 de lÕuniversitŽ de La

RŽunion, travaille selon deux axes de recherche informatique liŽs : les outils de Simulations

OrientŽes Agent distribuŽs et la technologie de tŽlŽcommunication sÕattachant aux services sur

2http://www.lordoftherings.net/effects/prologue_frame.html (Page consultŽe le 1 er fŽvrier 2013).
3http://lim.univ-reunion.fr/
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les rŽseaux. Les projets de recherche de lÕŽquipe portent sur lÕŽtude des syst•mes dynamiques

complexes au travers des SOA.

De par son contexte, lÕ”le de La RŽunion est un terrain dÕexpŽrience parfait pour la modŽ-

lisation de syst•mes complexes. Nous lÕavons montrŽ au travers de prototypes probatoires

dÕapplications (gestion collaborative de dŽchets, gestion de lÕespace foncier, etc.), les ap-

proches mises en Ïuvre par la SOAouvrent des perspectives tr•s intŽressantes pour modŽliser

et simuler de multiples probl•mes collectifs, tout en tenant compte des interactions entre

les diffŽrents acteurs concernŽs par la problŽmatique et le cadre institutionnel (services de

lÕƒtat, collectivitŽs locales,etc.). LÕŽlaboration de ces prototypes rŽv•le une grande complexitŽ,

notamment due ˆ la grande richesse des comportements portŽs par les agents.

Dans lÕŽquipe, nous nous intŽressons ˆ la problŽmatique dÕingŽnierie de conception de

SOA, en intŽgrant celle-ci comme rŽponse ˆ des besoins Žmanant de partenaires issus de

domaines autres que lÕinformatique (gŽographie, Žnergie. . .). Nos travaux sont structurŽs selon

trois grands axes :

¥ DŽveloppement dÕune plateforme multi-agents dŽdiŽe ˆ la simulation de syst•mes dy-

namiques complexes naturels et sociaux, nommŽe GEAMAS New-Generation (GEAMAS-

NG), qui succ•de ˆ GEneric Architecture for Multi Agent Simulations (GEAMAS), an-

cienne version de notre plateforme de Simulation OrientŽe Agent [ Marcenac et Giroux,

1998,SouliŽ et al., 1998]. GEAMAS-NG repose sur une rŽŽcriture intŽgrale du code, fon-

dŽe sur de nouvelles bases conceptuelles spŽciÞques au domaine de la SOA, prŽsentŽes

dans [Payet et al., 2006].

¥ RŽalisation dÕexpŽrimentations et dŽveloppement dÕapplications "partenaires". Notre

Žquipe a menŽ plusieurs projets pluridisciplinaires avec des chercheurs de diffŽrentes

institutions (universitŽs, IRD 4, CIRAD5, IFREMER6, etc.). Ainsi BIOMAS [ Courdier et al.,

2002] est un outil de simulation de gestion collective de dŽchets organiques, utilisŽ

par le CIRAD. Cette application permet la modŽlisation et la simulation de situations

agricoles rŽalistes de localitŽs de La RŽunion, comme celles de Grand-Ilet ou du Petit-

Tampon/Grand-Tampon. Ce prototype, reposant sur la premi•re plateforme GEAMAS,

produit des donnŽes par des simulations impliquant plus de 200 agents en interaction

sur des pŽriodes de plusieurs annŽes, qui sont ensuite exploitŽes. Plus rŽcemment,

nous avons mis en place EDMMAS 7 [Gangat et al., 2009a, Gangat et al., 2009b] basŽ

sur DS8 [David et al., 2007, David, 2010], outil issu dÕun autre projet conduit par le

CIRAD (voir Chapitre 3). Il sÕagit cette fois dÕun prototype construit sur la seconde plate-

forme GEAMAS-NG . RŽcemment, un prototype Tortue [ Gangat et al., 2010], issu dÕune

collaboration avec lÕIFREMER, a vu le jour.

4Institut de Recherche pour le DŽveloppement
5Centre de coopŽration Internationale en Recherche Agronomique pour le DŽveloppement
6Institut Fran•ais de Recherche pour lÕExploitation de la Mer
7Energy Demand Management by Multi Agent Simulation (EDMMAS)
8DOMINO SMAT (DS) : DŽmarche Objet Multisite pour lÕŽtude des Interactions entre Niveaux dÕOrganisation -

Syst•me Multi- Agents Territoires
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¥ Proposition de dŽmarches mŽthodologiques en ingŽnierie de conception de SMA pour

la simulation. Notre plateforme de base a servi ˆ de nombreuses expŽrimentations et

donnŽ lieu ˆ de multiples enrichissements et validations, intŽgrŽs ensuite dans ses

nouvelles versions. Les travaux de recherche de lÕŽquipe SMART se sont focalisŽs sur

trois axes : lÕobservation dans la SOA [Ralambondrainy et al., 2006,Ralambondrainy,

2009], la distribution et la parallŽlisation de SOA [ SŽbastienet al., 2008,SŽbastien, 2009],

la gestion de lÕŽmergence dans la SOA [David et al., 2009,David, 2010,David et al., 2012].

La recherche effectuŽe sur ces trois points nous a permis de soulever une question trans-

versale, dŽÞnissant un nouvel axe : la modŽlisation du comportement des agents dans la SOA.

Plus cette modŽlisation est efÞcace et pertinente, plus les simulations sont Þd•les ˆ la rŽalitŽ.

1.3 ProblŽmatique et propositions

1.3.1 ProblŽmatique

Notre Žquipe, ˆ travers la recherche et son application, propose des modŽlisations et des

logiciels dÕaide ˆ la dŽcision sur des probl•mes dŽlicats ˆ gŽrer. Nous avons ainsi remarquŽ un

manque de mŽthodologie dans la co-construction (la collaboration pour construire un mo-

d•le), spŽciÞquement dans la sph•re de la modŽlisation pour la simulation. La co-construction

est essentielle pour optimiser la mise en commun du savoir de diffŽrents experts, mais nous

nous heurtons souvent ˆ des divergences de points de vue. Sur un m•me agent, un expert

A peut avoir une vision diffŽrente de lÕexpert B (par exemple, si A est expert en gestion de

lÕŽnergie et B en Žvolution de la population). De cet Žcart na”t la possibilitŽ dÕune incomprŽ-

hension, alors que les deux expertises sont pourtant nŽcessaires pour la rŽsolution dÕun m•me

probl•me. Cette divergence appara”t parfois dans le vocabulaire, dans lÕŽchelle adoptŽe pour

la gestion de lÕagent, au niveau de lÕensemble des donnŽes utilisables. . .

Pour la modŽlisation des objets dans les domaines du b‰timent ou de lÕaŽronautique, la

littŽrature (voir Chapitre 2) propose plusieurs dŽmarches pour rŽsoudre ce probl•me. Il en

est de m•me pour la modŽlisation dans les simulations en gŽnŽral, mais pour la SOA, les

mŽthodologies et architectures existantes nÕont pas ŽtŽ con•ues dans cette optique.

DÕautre part, la majoritŽ des projets engagŽs par des groupes pluridisciplinaires se ter-

minent par des prototypes tr•s riches en couches de connaissances. Malheureusement au

terme de leur utilisation, ces richesses Þnissent souvent par •tre dŽlaissŽes. LÕeffort investi ne

gŽn•re que peu de bŽnŽÞces apr•s la Þn de vie des projets. Or un gain de temps signiÞcatif

pourrait •tre obtenu si au moins une partie des mod•les, par exemple selon un certain point

de vue, pouvait •tre plus aisŽment exploitŽe dans dÕautres travaux. La rŽutilisation de mod•le,

favorisant lÕisolation des connaissances par champs de compŽtences, est donc une demande

des acteurs des projets.

Un des apports de notre Žquipe sur ce point a ŽtŽ la ModŽlisation OrientŽe Dynamique

(DOM) 9 (voir Section 3.2). Elle propose de se focaliser sur les dynamiques du syst•me. Elle

9De lÕanglaisDynamic Oriented Modeling.
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dŽcoupe un syst•me complexe en sous-syst•mes sur la base dÕun ensemble de dynamiques

prŽ-identiÞŽes. Cependant, nous verrons dans ce manuscrit que DOM nÕest pas sufÞsant pour

rŽpondre pleinement ˆ ce probl•me de rŽutilisation de mod•les.

Notre objectif est de faire des propositions au niveau de ces deux problŽmatiques, avec au

centre de nos travaux, la gestion du multicomportement. Ainsi, les deux axes que nous avons

dŽcidŽ dÕexplorer sont les suivants :

1. La co-construction de mod•les ou comment faciliter la conception de mod•les dans

un projet pluridisciplinaire ? Comment amŽliorer la collaboration entre thŽmaticiens

(experts) pour la construction dÕune SOA ?

2. La rŽutilisation de mod•les ou comment faciliter la conception de mod•les pour leur

rŽemploi ? Comment faire pour que les prototypes, souvent tr•s riches en connaissances,

survivent ˆ la Þn des projets pour lesquels ils ont ŽtŽ initialement con•us ?

1.3.2 Organisation des travaux, propositions et contributions

Pour comprendre les mŽcanismes de modŽlisation de la connaissance dynamique dans les

syst•mes complexes, nous avons utilisŽ le mod•le EDMMAS comme support sur la rŽßexion

(voir Chapitre 3) et nous nous sommes plongŽ dans la bibliographie de la co-construction des

mod•les en SOA et de leurs rŽutilisations.

Le prŽsent document est organisŽ en huit chapitres :

1. Le premier chapitre, cette introduction, prŽsente le contexte, la problŽmatique et les

objectifs de nos travaux.

2. Le second chapitre dŽveloppe lÕŽtat de lÕart sur la co-construction des mod•les et leurs

rŽutilisations ainsi que sur les mŽthodologies de conceptions de simulations. Nous

mettons en avant les limites de la modŽlisation actuelle dans le domaine de la SOA, en

particulier au niveau de nos deux axes de recherches. Les solutions pour rŽsoudre ce

probl•me de fond nous am•nent ˆ repenser certains concepts de base des agents et ˆ

une mŽthodologie de conception adaptŽe.

3. Le troisi•me chapitre prŽsente la premi•re contribution : le mod•le EDMMAS, fruit dÕun

projet pluridisciplinaire, o• nous avons expŽrimentŽ le passage ˆ lÕŽchelle de DOM ainsi

que ses limites, qui sÕest instanciŽ sous forme dÕun prototype. Il sÕagit dÕun cas concret

dÕune dŽmarche pour la rŽutilisation de mod•le.

4. Le chapitre 4 propose notre seconde contribution : le cadre de travail thŽorique dans

lequel nous nous pla•ons pour lÕutilisation des Design Patterns, briques de base pour la

construction et la formalisation dÕun agent de type agent MVC (aMVC). Ce mod•le est

inspirŽ des Design Patterns du monde objet, en particulier du Mod•le Vue Contr™leur

(MVC) qui, malgrŽ sa simplicitŽ apparente, a facilitŽ notamment la rŽutilisation des

modules des applications multivues, multifen•tres. . . Nous avons transposŽ MVC aux

besoins du monde agent tel que nous lÕabordons.
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5. Le chapitre 5 offre un cadre de validation de ce mod•le en lÕappliquant ˆ un cadre

opŽrationnel : le multidynamique. Nous intŽgrons dÕabord le concept aMVC ˆ celui

de DOM , en Žlaborant une agrŽgation des briques ŽlŽmentaires de notre agent. Puis

nous proposons une discussion sur cet agent aMVC ainsi que les caractŽristiques dÕune

plateforme adaptŽe pour la bonne gestion de ces agents.

6. Le chapitre 6 expose notre troisi•me contribution : un cadre mŽthodologique pour la

conception dÕun mod•le co-construit et rŽutilisable. Cette approche mŽthodologique de

ModŽlisation Multi Comportementale (MMC) se dŽroule en six phases qui permettent

de dŽcouper prŽcisŽment, avec des Žtapes identiÞŽes, la modŽlisation dÕun syst•me

complexe. Chaque Žtape est dŽÞnie par un ensemble de descriptions ŽlŽmentaires,

pouvant •tre reprŽsentŽes sous forme de tableaux, incluant les notions dÕactivitŽs,

de comportements, de dynamiques, etc. Il sÕagit en effet de reprŽsenter les diffŽrents

ŽlŽments acteurs du syst•me complexe de la mani•re la plus simple pour construire la

simulation ˆ partir de ces briques ŽlŽmentaires.

7. Cette approche mŽthodologique MMC a ŽtŽ mise en Ïuvre au travers de la rŽalisation

dÕun prototype probatoire dans le chapitre 7. Ce qui montre ainsi lÕautomatisation du

processus et les possibilitŽs dÕinfŽrences sur ses ŽlŽments.

8. Le dernier chapitre, notre conclusion, prŽsente nos perspectives de recherches.

Ce travail a pris son essence dans la proposition dÕune extension dÕuneSOAexistante

qui a rŽvŽlŽ les limites de co-construction de SMA et ceci m•me en considŽrant lÕutilisation

dÕune dŽmarche de modŽlisation dynamique con•ue ˆ cet effet. Nous avons alors identiÞŽ

la faiblesse des propositions existantes ce qui nous a incitŽ ˆ proposer un nouveau cadre de

conception de lÕagent lui-m•me. Ce nouveau cadre de structuration dÕun agent qui sÕarticule

autour du Design Pattern agent MVC (aMVC) est au cÏur de notre travail de th•se. Cette

proposition a permis de rŽpondre aux limites de la ModŽlisation OrientŽe Dynamique (DOM)

et conduit ˆ lÕapproche mŽthodologique de ModŽlisation Multi Comportementale (MMC).
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2.1. Introduction

2.1 Introduction

Notre prŽambule a montrŽ que le probl•me de la co-construction pluridisciplinaire de

mod•le nÕest pas rŽcent. Cependant, les premi•res recherches concernent plus le domaine de

lÕingŽnierie en gŽnŽral que celui de la simulation. LÕOptimisation Multi Disciplinaire (OMD

ou MDO en anglais 1) utilise des mŽthodes dÕoptimisation pour rŽsoudre des probl•mes de

conception mettant en Ïuvre plusieurs disciplines [ Braun et Kroo, 1997]. Ces techniques sont

utilisŽes dans plusieurs domaines : conceptions aŽronautique [ Berends et van Tooren, 2007],

automobile, navale, Žlectronique et informatique.

De m•me, la rŽutilisation de mod•les dans le domaine de la simulation [ Robinson et al.,

2004,Balci et al., 2011] demeure une prŽoccupation au sein de la communautŽ scientiÞque

depuis 1986 [Sargent, 1986].

Ce chapitre, apr•s une courte introduction sur les mŽthodologies de conception de simu-

lations, abordera ces deux objectifs : la co-construction et la rŽutilisation de mod•les.

2.2 MŽthodologie de conception de simulations

LorsquÕon comprend ce quÕest laSimulation OrientŽe Agent (SOA), avec ses avantages et

ses inconvŽnients, la premi•re question qui se pose est : "Comment aboutir ˆ la SOAˆ partir

du monde rŽel ?". Il nÕexiste pas de rŽponse unique, mais la constante prŽsente dans toutes les

rŽponses est la nŽcessitŽ dÕune mŽthodologie.

MŽthodologie de conception de simulations : Ensemble ordonnŽ dÕŽtapes par les-

quelles il convient de passer pour obtenir une simulation du syst•me considŽrŽ. Ces

Žtapes peuvent •tre reconduites pour •tre afÞnŽes, au moyen de cycles ou dÕitŽrations.

Nous parlons aussi de processus de simulation .

DŽÞnition 1

Drogoul [ Drogoul et al., 2002, Drogoul et al., 2003] et Ramat [ Ramat, 2006] expliquent

quÕun processus de simulation peut •tre dŽcomposŽ de mani•re plus ou moins Þne, selon la

granularitŽ de la description voulue par les auteurs, dans le contexte de leurs travaux. Ainsi,

pour situer les diffŽrents points o• nous apportons notre contribution, dŽÞnissons certaines

notions de base en nous appuyant sur les travaux existants [ Minsky, 1965, Drogoul et al.,

2002,Robinson, 2006,Sargent, 1999,Ralambondrainy, 2009 ,Gal‡n et al., 2009].

2.2.1 DŽÞnitions

Les dŽÞnitions dŽtaillŽes dans cette section sÕinscrivent comme bases pour la mŽthodolo-

gie de conception de SOA proposŽe dans le Chapitre 6. La premi•re dŽÞnition, classique, est

celle du mod•le gŽnŽral [ Minsky, 1965] :

1Multidisciplinary Design Optimization
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Mod•le : Pour un observateur B, un objet A* est un mod•le dÕun objet A dans la

mesure o• B peut utiliser A* pour rŽpondre aux questions qui lÕintŽressent ˆ propos

de A.

DŽÞnition 2

Cette dŽÞnition Žtant gŽnŽrique, nous pouvons distinguer les diffŽrents types de mod•les

suivant lÕavancŽe de cette conception, en nous basant sur la granularitŽ de nos travaux.

Mod•le de domaine : Mod•le rŽalisŽ ˆ partir du monde rŽel, contenant les micro-

connaissances2 des spŽcialistes de la partie du monde rŽel considŽrŽe et appelŽ

Žgalement "mod•le non-formel" par Gal‡n.

DŽÞnition 3

Il sÕagit ici du travail principal des thŽmaticiens : le mod•le de domaine reprŽsente le

syst•me complexe, dÕapr•s leurs connaissances. Ce mod•le est dŽÞni par un langage naturel

et spŽciÞque au domaine considŽrŽ, souvent peu formel, parfois ambigu, aÞn de dŽÞnir

lÕobjectif de la simulation. Par exemple, un thŽmaticien voudra reprŽsenter "la migration

dÕune personne vers une autre ville en cas de surpopulation".

Mod•le de conception ou mod•le conceptuel : Mod•le rŽalisŽ ˆ partir de celui de do-

maine que le modŽlisateur traduit en un mod•le formel, sur les bases du paradigme-

cible (dans notre cas, le paradigme agent). Ce mod•le est appelŽ "mod•le formel"

par Gal‡n.

DŽÞnition 4

Ici commence le travail des modŽlisateurs : ils Žlaborent un mod•le dŽcrit au travers dÕun

support de formalisation, ˆ partir du prŽcŽdent. Dans ce but, ils clariÞent les abstractions

proposŽes par les thŽmaticiens et mentionnent les propriŽtŽs en accord avec les concepts

agents (indŽpendamment de lÕimplŽmentation qui pourrait •tre faite par la suite). Par exemple,

le modŽlisateur exprimera : "Si la ville est surpeuplŽe ( cÕest-ˆ-direque la population dŽpasse

un seuil X), alors il faut que lÕagent se dŽplace vers une autre ville".

Selon Drogul et Gal‡n, le r™le de modŽlisateur est tr•s important, car :

2Selon Drogoul, les experts manipulent deux niveaux de connaissances :

¥ les micro-connaissances : ensemble de connaissances locales sur les "individus" sans lesquels le syst•me-
cible nÕexisterait pas, composŽes ˆ la fois dÕobservations et dÕhypoth•ses.

¥ les macro-connaissances : ensemble de connaissances "globales" sur le syst•me-cible, souvent tirŽes
dÕobservations.
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¥ Il fait ofÞce de mŽdiateur entre thŽmaticiens et modŽlisateurs-informaticiens 3.

¥ Il op•re des choix pour adapter le mod•le de domaine : celui du modŽlisateur est moins

gŽnŽrique que celui du thŽmaticien.

¥ Il doit transformer le mod•le non-consistant du thŽmaticien (exprimŽ en langage natu-

rel) en un mod•le formel.

Mod•le opŽrationnel : Mod•le rŽalisŽ par le modŽlisateur-informaticien, ˆ partir

du mod•le de conception. Il le dŽÞnit, en utilisant une sŽmantique adaptŽe ˆ la

technique dÕimplŽmentation choisie. Il est aussi appelŽ "mod•le exŽcutable" par

Gal‡n ou "mod•le de simulation" par Sargent.

DŽÞnition 5

Selon Drogoul, dans la plupart des projets existants, ce mod•le est souvent nŽgligŽ au

proÞt dÕune implŽmentation directe, cÕest-ˆ-direen passant directement au mod•le informa-

tique. Dans le cadre de la SOA, il sÕagit pour les modŽlisateurs-informaticiens dÕexprimer les

agents en leur donnant une existence dans le mod•le global, au travers de propriŽtŽs tech-

niques, en ajoutant ce qui est nŽcessaire ˆ lÕimplŽmentation. Cette opŽration permet ainsi aux

thŽmaticiens et modŽlisateurs de comprendre, voire de modiÞer ce qui va •tre implŽmentŽ.

Le r™le de ces modŽlisateurs-informaticiens consiste aussi ˆ tenter de simpliÞer le mod•le

des modŽlisateurs pour ne pas (trop ?) affecter les rŽsultats, en se basant sur les limites de

lÕimplŽmentation. LÕexemple prŽcŽdent se traduirait par : populat ion (vi l le EnCour s) > X !

mi g r at ion (agent,vi l le Dest inat ion ).

Mod•le informatique : Mod•le rŽalisŽ ˆ partir du mod•le opŽrationnel. Il sÕagit de

lÕimplŽmentation informatique du mod•le, appelŽ Žgalement "syst•me computa-

tionnel" par Drogoul ou "programme informatique" Gal‡n.

DŽÞnition 6

Gal‡n se distingue de Drogoul sur ce point en exprimant un quatri•me r™le : celui des

programmeurs. Ils nÕont pas besoin de simpliÞer ou dÕapproximer le mod•le prŽcŽdent. Ils

jouent une fonction diffŽrente de celle des modŽlisateurs-informaticiens : ils sÕoccupent du

mod•le informatique qui sera exŽcutable. Ce mod•le est obtenu ˆ partir du mod•le opŽra-

tionnel prŽcŽdent, qui contient les concepts nŽcessaires ˆ son exŽcution, mais qui, lui, nÕest

pas implŽmentŽ. Le mod•le informatique sÕappuie sur un langage de programmation ou

une plateforme de simulation particuli•re (ˆ lÕinverse du mod•le opŽrationnel qui en est

indŽpendant).

3Gal‡n propose dans sa mŽthodologie [ Gal‡n et al., 2009] le r™le de "Computer Scientist ". Ce terme nÕa pas
dÕŽquivalent qui exprime le m•me sens en fran•ais. Il sera traduit par modŽlisateur-informaticien.
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Parfois, le modŽlisateur Žtant lui-m•me informaticien et programmeur, le mod•le infor-

matique est rŽalisŽ directement ˆ partir du mod•le de domaine ou de conception.

Mod•le simulŽ : Instance du mod•le informatique initialisŽ avec des param•tres

dŽÞnis et qui Žvolue au cours dÕun temps virtuel. Il sÕagit dÕun mod•le crŽŽ ˆ partir

dÕun mod•le informatique qui a ŽtŽ initialisŽ. Il sÕagit donc dÕun exemplaire ou

instance dÕun mod•le informatique.

DŽÞnition 7

Dans le cadre de la SOA, pour le mod•le simulŽ, les entitŽs sont instanciŽes : les agents

sont crŽŽs et leurs structures de donnŽes sont initialisŽes, de m•me pour lÕenvironnement

(espace o• les agents Žvoluent).

Cette suite de dŽÞnitions nous aboutit ˆ celle-ci :

Simulation : ƒvolution du mod•le simulŽ suivant un temps virtuel, ce temps pouvant

•tre explicite ou non.

DŽÞnition 8

2.2.2 Exemples de mŽthodologies de conception de simulations

Ces dŽÞnitions aident ˆ mieux comprendre les diffŽrentes mŽthodologies de conception

de simulations rencontrŽes. Nous allons en citer quelques-unes bri•vement, mais lÕŽtude ou

la comparaison des mŽthodologies existantes nÕest pas notre but. Un processus de simulation

peut •tre dŽcomposŽ de mani•re plus ou moins Þne ; ainsi le nombre dÕŽtapes du processus

varie en fonction des auteurs.

MŽthodologie selon Ralambondrainy

Ralambondrainy [ Ralambondrainy, 2009 ] dŽcrit une mŽthodologie de conception de

simulations, reprise par SŽbastien [ SŽbastien, 2009], en accord avec les Žtapes reprŽsentŽes sur

la Figure 2.1. Par rapport aux dŽÞnitions prŽcŽdentes, selon eux, la "conception" correspond

au passage du mod•le de domaine vers le mod•le informatique directement, les mod•les de

conception et opŽrationnel Žtant sous-entendus car non utilisŽs. Cette conception est rŽalisŽe

de mani•re transparente ˆ partir du mod•le de domaine. Ces Žtapes forment un cycle par des

"retours" issus de lÕanalyse et de lÕinterprŽtation des rŽsultats. Ce cycle permet lÕafÞnement et

lÕamŽlioration des mod•les ˆ tous les niveaux.

Dans ce processus, lÕaccent est mis sur lÕobservation de la simulation, sur sa distribution et

sa parallŽlisation potentielle. Cependant, cette mŽthodologie ne comporte que deux Žtapes de

conception de mod•les, ce qui ne permet pas de dŽtailler les r™les prŽsentŽs prŽcŽdemment

dans les dŽÞnitions des diffŽrents mod•les.
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2.2. MŽthodologie de conception de simulations

FIGURE 2.1 Ð MŽthodologie de conception de simulations selon Ralambondrainy

FIGURE 2.2 Ð MŽthodologie de conception de simulations selon Drogoul et al.

Figure

MŽthodologie selon Drogoul et al.

Drogoul, Vanbergue et Meurisse prŽsentent une mŽthodologie de conception de simula-

tions plus afÞnŽe et plus compl•te que la plupart des autres mŽthodologies [ Drogoul et al.,

2002,Drogoul et al., 2003].

Ils proposent une dŽcomposition exhaustive du processus en mentionnant des Žtapes cy-

cliques gr‰ce aux "retours" et ˆ lÕutilisation des micro et macroconnaissances (voir Figure 2.2).
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Ils mettent aussi lÕaccent sur les r™les des thŽmaticiens, modŽlisateurs et modŽlisateurs-

informaticiens, Žtablissant ainsi un dŽcoupage du travail entre les intervenants. Ces auteurs

prŽsentent aussi toutes les Žtapes postŽrieures ˆ la simulation : vŽriÞcation, validation, analyse

et interprŽtation.

Le niveau de dŽtails de cette mŽthodologie permet donc une sŽparation des r™les claire

entre les diffŽrents acteurs. Souvent, dans un projet rŽel, plusieurs de ces r™les sont jouŽs par

le m•me individu, ce qui rend parfois la distinction difÞcile. Les "retours" ne favorisent quÕun

certain niveau de collaboration entre deux groupes dÕacteurs.

MŽthodologie selon Gal‡n et al.

FIGURE 2.3 Ð MŽthodologie de conception de simulations selon Gal‡n et al.

Figure

Gal‡n et al.4 dans un article [ Gal‡n et al., 2009] se basent sur les travaux de modŽlisations

existants, notamment ceux de Drogoul, et y ajoutent le r™le de programmeur, repris dans les

dŽÞnitions de la Section 2.2.1.

4Gal‡n, L. R. Izquierdo, S. S. Izquierdo, Santos, del Olmo, L—pez-Paredes et Edmonds
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2.2. MŽthodologie de conception de simulations

Dans ce processus, les auteurs mettent en Žvidence la dŽgradation progressive des mod•les

due aux abstractions, approximations. . . ˆ chacun des niveaux et les erreurs potentielles qui

en dŽcoulent.

MŽthodologie selon David

Dans sa th•se de doctorat [ David, 2010], David propose une mŽthodologie o• la mŽtacon-

naissance5 occupe une position importante, au centre de la dŽmarche, pour transformer des

connaissances potentielles en nouvelles connaissances et les rŽinjecter dans le syst•me si

nŽcessaire.

Selon cette approche, lÕauteur dŽÞnit lÕŽmergence comme une mŽtaconnaissance et

montre ses diffŽrents niveaux de dŽtection, dÕidentiÞcation, de caractŽrisation et de prise en

compte potentiels dans le syst•me.

FIGURE 2.4 Ð MŽthodologie de conception de simulations selon David

Figure

2.2.3 Synth•se

Ces quelques exemples montrent bien lÕabsence dÕunanimitŽ autour de lÕexplication

dŽtaillŽe du "comment ?". Selon le contexte, chaque auteur dŽcompose de mani•re plus ou

moins dŽtaillŽe sa mŽthodologie de conception de simulations, en y ajoutant des Žtapes ou en

combinant dÕautres. De plus, ces mŽthodologies peuvent •tre une succession non-linŽaire

5Une mŽtaconnaissance est une connaissance sur la connaissance. Elle permet de dŽcouvrir, dŽcrire, utiliser et
manipuler des connaissances.
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dÕŽtapes. De nombreux autres travaux prŽsentent des mŽthodologies, nous nÕen avons citŽ

que quelques-unes, chacune dÕentre elles comportant ses spŽciÞcitŽs dans son contexte.

Les travaux mentionnŽs ici sont ceux dÕauteurs Žvoluant dans le domaine agent. Nous

nous inspirerons de ces mŽthodologies pour en proposer une autre plus spŽciÞque. Elle nous

permettra de positionner nos travaux, centrŽs sur@ la notion de comportement, dans une

dŽmarche plus collaborative.

2.3 ProblŽmatique de la co-construction de mod•les

2.3.1 La co-construction en gŽnŽral

Cette problŽmatique est devenue un sujet de recherche dans les annŽes 1990 [ Wong et

Sriram, 1993] apr•s lÕessor de la conception assistŽe par ordinateur (CAO) et les considŽrations

sur lÕŽconomie et lÕoptimisation du temps et des ressources.

Dans le domaine de la conception informatique

La crŽation de mod•les dÕobjets, surtout dans le domaine de lÕingŽnierie des b‰timents [Ro-

senman et Gero, 1998,GŸl et Maher, 2006], nŽcessite lÕexpertise dÕun groupe de thŽmaticiens,

chacun expert dans son domaine. Des modŽlisateurs de diffŽrents horizons doivent collaborer

avec dÕautres chercheurs, des analystes, des hommes de terrain,etc. Pour ce faire, ces projets

ont tirŽ proÞt des technologies de lÕIngŽnierie AssistŽe par Ordinateur (IAO) 6.

Il est important que chaque thŽmaticien ou modŽlisateur poss•de sa (ses) propre(s) vue(s).

Ainsi, dans le domaine de la construction, architectes, ingŽnieurs des structures et designers

nÕont pas la m•me vision dÕun mur, dÕune colonne ou dÕun escalier. Selon le point de vue, ces

"objets" sont ˆ positionner parmi dÕautres pour des raisons dÕesthŽtique, de sout•nement, ou

encore cet objet en lui-m•me est important au niveau du matŽriau utilisŽ. . . Les "objets" sont

les m•mes ; la vision est diffŽrente.

CÕest ce que Bucciarelli [Bucciarelli, 1994 ,Bucciarelli, 2003 ] explique ˆ propos du processus

de conception en ingŽnierie. Il pose le postulat suivant : le "Engineering Design" (conception

technique) est un processus social nŽcessitant la participation de personnes diffŽrentes, ayant

des compŽtences, des responsabilitŽs et des intŽr•ts techniques divers et variŽs. Chacun des

participants voit lÕobjet de la conception diffŽremment, en accord avec le cÏur paradigma-

tique de sa discipline et selon son poste de responsabilitŽ.

Il justiÞe ainsi cette vision diffŽrente : chaque personne responsable dÕun sous-syst•me

ou dÕune sous-fonction du design travaille ˆ lÕintŽrieur dÕun domaine technique particulier

(en lÕoccurrence le sien). Sa conception implique forcŽment des mani•res de modŽliser ou de

penser inhŽrentes ˆ ce m•me domaine mais diffŽrentes de celles des autres participants. Sa

conclusion : " Il nÕy a quÕun objet de con•u, mais plusieurs mondes pour ce m•me objet", comme

6AppelŽ aussi IngŽnierie NumŽrique, ce terme regroupe lÕensemble des moyens numŽriques utilisŽs par les
ingŽnieurs et techniciens pour concevoir, simuler et valider de nouveaux produits ou concepts industriels. Parmi
ces moyens, citons les logiciels de CAO (Conception AssistŽe par Ordinateur), de simulation, de FAO (Fabrication
AssistŽe par Ordinateur), les SGBC (Syst•me de Gestion de Bases de Connaissance). . .
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FIGURE 2.5 Ð Vues multiples dÕun m•me objet selon [ Rosenman et al., 2007]

Figure

le montre la Figure 2.5. Nul ne peut avoir la comprŽhension totale du mod•le : nul nÕen a le

"godÕs eye view"7.

Conscient de ce probl•me, William H. Newell, professeur de Recherche Interdisciplinaire 8,

a publiŽ un article [ Newell, 2001b,Newell, 2001a], repris ensuite par Rick Szostak [ Szostak,

2002], professeur en Žconomie, qui explique comment faciliter la co-construction pluridiscipli-

naire. Il propose une mŽthodologie en douze points, qui commence par "le questionnement

initial" et se termine par "la communication des rŽsultats", en passant par des Žtapes telles

que "lÕanalyse de la littŽrature" ou "lÕŽtude des phŽnom•nes et sous-phŽnom•nes".

La collaboration Žtroite des participants accŽl•re le processus de modŽlisation, ce qui

rŽduit ainsi les cožts et augmente la qualitŽ du mod•le. Un autre point important : la crŽation

de mod•les nÕest pas ÞgŽe, un mod•le Žvolue et peut/doit sÕafÞner au fur et ˆ mesure de

lÕavancement du projet, des tests, des Žquilibrages. . .

Dans le domaine de la modŽlisation

La modŽlisation des syst•mes complexes ressemble, par certains points, ˆ la crŽation de

mod•les dÕobjets en gŽnŽral (voir la Section 2.1) : elle demande lÕexpertise dÕun groupe de

thŽmaticiens, chacun spŽcialiste dans son domaine. Des modŽlisateurs de diffŽrents horizons

7"GodÕs eye view" est une expression anglaise pour dŽsigner un point de vue o• lÕinterlocuteur assume quÕil a
une connaissance que seul Dieu pourrait avoir.

8"Interdisciplinary Research" ou Recherche Interdisciplinaire. Il sÕagit dÕun domaine en plein essor, en gran de
partie en raison de sa capacitŽ ˆ rŽsoudre les probl•mes complexes qui sÕŽtendent au-delˆ dÕun point de vue
disciplinaire unique et qui exigent une rŽßexion et une recherche interdisciplinaire pour leur rŽsolution. Pou r
reprendre le proverbe japonais utilisŽ par le Centre de Recherche Interdisciplinaire de Paris : " None of us is as
smart as all of us ".
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collaborent avec dÕautres chercheurs, des analystes, des hommes de terrain. . .

De la m•me mani•re que prŽcŽdemment, dans une modŽlisation dÕun syst•me complexe,

aucun modŽlisateur ne poss•de le " godÕs eye view" sur le mod•le. Chacun nÕaura quÕune "vision

partielle" de la comprŽhension du mod•le.

Les auteurs de lÕarticle [Nikolic et al., 2007] Žnoncent les trois principaux challenges de la

recherche sur les syst•mes complexes :

1. Comment codiÞer et intŽgrer la connaissance provenant de disciplines diffŽrentes ?

2. Comment avoir une comprŽhension rŽaliste du comportement dÕun syst•me complexe ?

3. Comment traduire cette connaissance et cette comprŽhension prŽcitŽes dans le mod•le

pour obtenir un comportement du syst•me proche de la rŽalitŽ ?

2.3.2 La co-construction et la Simulation OrientŽe Agent

La collaboration lors de la conception de mod•le est un dŽÞ important si on reste sur le

plan gŽnŽral. Dans notre proposition, nous restreignons ce champ ˆ la co-construction dans

la SOA.

Les auteurs de [Borshchev et Filippov, 2004 ] expliquent que le type dÕapproche des SOA

est plus gŽnŽral et puissant que les autres simulations. Ce constat provient de la comparaison

faite entre simulations par les multi-agents, la dynamique des syst•mes, les syst•mes dyna-

miques 9 et les ŽvŽnements discrets10 dans AnyLogic11. La SOApermet, en effet, de capturer

des structures plus complexes et, de surcroit, dynamiques.

Autre avantage prŽcieux, elle prŽvoit la construction de mod•les malgrŽ lÕabsence de

connaissance sur les interdŽpendances globales. Vous nÕavez que tr•s peu (ou pas) dÕŽlŽments

sur la fa•on dont les choses sÕinßuencent mutuellement au niveau global ou sur la sŽquence

globale des opŽrations, mais si vous avez quelque perception sur la fa•on dont les participants

individuels du processus se comportent, vous pouvez construire le mod•le centrŽ sur les

agents puis obtenir le comportement global.

Ainsi la co-construction de mod•les dans la SOA devrait non seulement •tre prŽsente,

mais aussi avoir un impact non nŽgligeable sur la mŽthodologie dŽbouchant sur la conception

des mod•les.

Cet aspect collaboratif au sein de ce domaine en est encore au stade de dŽveloppement.

Selon les auteurs de [Sinha et al., 2001], il nŽcessite :

9Un Syst•me Dynamique (DS) est un syst•me classique qui Žvolue de fa•on causale et dŽterministe alors que
la Dynamique des Syst•mes (SD) est une approche prenant en compte les boucles de rŽtroaction internes et les
effets retard qui affectent le comportement global du syst•me.

10Une simulation ˆ ŽvŽnements discrets (DE) est une modŽlisation informatique reprŽsentŽe par une sŽquence
chronologique dÕŽvŽnements discrets.

11AnyLogic est un outil de simulation multiparadigme dŽveloppŽ par XJ Technologies qui sÕappuie sur les
ŽvŽnements discrets ou centrŽs sur des processus (DE), Dynamique de syst•mes (SD) et Syst•mes Multi-Agents
(SMA). Ce logiciel commercial utilise un langage de modŽlisation graphique et permet lÕextension du mod•le en
Java.
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¥ Une reprŽsentation commune du mod•le (par exemple, HLA 12) pour permettre aux dif-

fŽrents acteurs de communiquer entre eux [ Sriram et al., 1992,Wong et Sriram, 1993,Sie-

rhuis et Selvin, 1996]. Une autre approche consiste en des reprŽsentations diffŽrentes sur

des domaines reliŽs par des relations bidirectionnelles (qui permettent la consistance

du mod•le) comme le proposent [ Rosenman et Gero, 1996,Maher et al., 2006,Rosenman

et al., 2007,Maher et al., 2008], avec des concepts comme "correspondTo", "a type of",

"an instance of", "owner". . .

¥ Une ontologie pour la modŽlisation et la simulation qui facilitera lÕŽchange dÕinforma-

tions au sein du projet (entre les acteurs ou m•me entre les diffŽrents sous-mod•les) et

aussi pour la rŽutilisation de mod•les [ Deved!i«c, 1999,Ozawa et al., 2000].

¥ Une mani•re de gŽrer les mod•les et/ou les sous-mod•les (stockage, rŽfŽrencement,

rŽutilisabilitŽ. . .) comme celle proposŽe par [ Breunese et al., 1998].

¥ Une abstraction du mod•le, nŽcessaire dans certains cas [ Robinson et al., 2004], qui

fournira des vues diffŽrentes selon le modŽlisateur.

Dans le domaine plus spŽciÞque de la SOA, les recherches propres ˆ cette problŽmatique

ne sont pas abondantes, car les modŽlisateurs sont le plus souvent en collaboration Žtroite

pour la crŽation des mod•les. Dans des SOA de petite envergure ne nŽcessitant que tr•s peu

dÕacteurs, le modŽlisateur-informaticien devient lui-m•me le modŽlisateur et lÕinterlocuteur

des diffŽrents experts. La question reste en suspens pour les projets de grande envergure,

o• souvent cÕest le modŽlisateur qui a pour "devoir" de rŽunir, comprendre et modŽliser les

"visions" des thŽmaticiens.

Notre principale contrainte de co-construction est de faciliter la collaboration pour lÕŽla-

boration des mod•les au niveau m•me des agents. Cette collaboration peut se retrouver sous

deux angles :

¥ entre les experts de diffŽrents domaines,

¥ entre les groupes dÕexperts, de modŽlisateurs, de modŽlisateurs-informaticiens. . .

Parmi les approches les plus proches de la n™tre, nous pouvons notamment signaler les

propositions suivantes.

PAMS

PAMS13 (Plateforme dÕAide ˆ la ModŽlisation- Simulation) [ Nguyen et al., 2008,Nguyen

et al., 2009,Gaudou et al., 2009,Nguyen et al., 2011,Gaudou et al., 2011] est un environnement

collaboratif con•u et dŽveloppŽ par lÕUMMISCO 14, en collaboration avec lÕunitŽ de recherche

12High Level Architecture ou lÕArchitecture de Haut Niveau [ Dahmann et Morse, 1998 ] (HLA) est une spŽciÞcation
dÕarchitecture logicielle qui dŽÞnit comment crŽer une simulation globale composŽe de simulations distribuŽes
interagissant sans •tre recodŽes. Elle a notamment ŽtŽ utilisŽe par le dŽpartement de la DŽfense des ƒtats-Unis
pour la simulation de scŽnarios de combat.

13Voir http://www.pamsproject.org/
14UnitŽ mixte internationale : UnitŽ de ModŽlisation MathŽmatique et Informatique de Syst•mes COmplexes.
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GEODES (IRD, France) et le laboratoire MSI (IFI, VietNam).

Ce projet, dŽmarrŽ en 2007, regroupe un ensemble dÕoutils conceptuels et logiciels pour

modŽliser et simuler des syst•mes complexes. Cet environnement associe des outils conven-

tionnels de collaboration distribuŽe entre plusieurs chercheurs de diffŽrentes zones gŽogra-

phiques avec une structure logicielle spŽciÞque permettant la manipulation de simulateurs,

dÕexpŽrimentations et de rŽsultats, par une interface Web.

Ces outils sont synchrones (vidŽoconfŽrences, tableau blanc. . .) ou asynchrones (courriel,

forums, wikis. . .). La structure incorpore plusieurs applications dont :

¥ Un framework de type "groupware" modulaire (Sakai et Tomcat) pour la collaboration

en ligne.

¥ Un serveur dÕapplication (Jonas : Java Open Application Server) pour exŽcuter les simu-

lateurs, gŽrer les expŽrimentations. . .

¥ Des logiciels de simulations (Netlogo, Repast et GAMA).

¥ Une base de donnŽes (MySql) pour enregistrer les rŽsultats des simulations.

FIGURE 2.6 Ð Structure de PAMS

Figure

Cette plateforme adopte une architecture Mod•le Vue Contr™leur (MVC), au centre de

laquelle sont regroupŽs cinq composants (voir Figure 2.6 ) :

¥ Le Simulation platform drivers package permet dÕŽtablir le lien avec les simulateurs.

Il lance les mod•les de simulation et renvoie les rŽsultats au Output package (Sortie).

LÕarchitecture de PAMS permet dÕadapter facilement une nouvelle plateforme simulateur

en ajoutant un adaptateur.

20



2.3. ProblŽmatique de la co-construction de mod•les

¥ Le Output package manipule les donnŽes obtenues en les retransmettant aux modules

Displays package ou Recorder package .

¥ Le Displays package permet de formater lÕafÞchage des donnŽes.

¥ Le Recorder package enregistre les donnŽes dans la base de donnŽes.

¥ Le Controllers package a pour objectif de donner le contr™le de la simulation aux

participants et de garder la cohŽrence entre les objets partagŽs par plusieurs utilisateurs.

Sur cette plateforme, des r™les diffŽrents ont ŽtŽ implantŽs : chaque utilisateur ne peut

voir et modiÞer quÕun certain ensemble dÕinformations suivant son r™le. Un nouveau proto-

cole CoODD (Collaborative ODD protocol), basŽ sur ODD ( Overview, Design concepts, and

Details), actuellement utilisŽ avec EtherPad 15, est en cours dÕimplŽmentation pour faciliter la

reprŽsentation commune, nŽcessaire lors dÕune collaboration. DÕautres adaptateurs vers de

nouvelles plateformes de simulation sont aussi ˆ lÕŽtude, comme Madkit.

PAMS est une sorte dÕapplication composite (Business mashup) avec de nombreux atouts,

surtout gr‰ce aux outils de collaborations synchrones et asynchrones (vidŽoconfŽrence, ta-

bleau blanc, forums. . .). Actuellement, PAMS offre ces outils aux mod•les prŽenregistrŽs et

paramŽtrables. Cependant comme lÕexpliquent les auteurs de [ Nguyen et al., 2009], elle ne

permet pas dÕŽditer les mod•les prŽsents ni dÕen crŽer au travers de la plateforme.

JDEVS

[Filippi, 2003 ,Filippi et Bisgambiglia, 2004 ] proposent un framework ainsi quÕune implŽ-

mentation (JDEVS) permettant lÕajout ultŽrieur de packages. LÕobjectif de ce framework est

quÕil soit sufÞsamment ouvert et tol•re lÕintŽgration de nouvelles techniques de modŽlisation,

en gardant la base intacte par lÕintermŽdiaire dÕune sŽparation explicite entre les packages

principaux et ceux des techniques de modŽlisation et de simulation.

Les packages principaux sont au nombre de quatre et constituent la partie gŽnŽrique,

indŽpendante des techniques de modŽlisation utilisŽes (voir Figure 2.7 ) :

¥ Le package moteur-DEVS contient les classes nŽcessaires ˆ la dŽÞnition de mod•les et

ˆ leur simulation.

¥ Le package cadres-expŽrimentaux contient les classes de base pour permettre la simu-

lation de multimod•les ˆ lÕintŽrieur dÕune interface homog•ne.

¥ Le package interface-graphique contient les composants graphiques permettant la

composition visuelle et interactive de mod•les.

¥ Le package stockage permet de formater et de lire les mod•les en utilisant le langage

de balise XML (eXtended Markup Language) et une DTD ad hoc.

15EtherPad est un Žditeur de texte en ligne, sous licence Open Source, fonctionnant en mode collaboratif et en
temps rŽel (Voir http://etherpad.org/).
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FIGURE 2.7 Ð Structure de JDEVS

Figure

Les packages des techniques de modŽlisation et de simulation sont dŽveloppŽs indŽpen-

damment et peuvent •tre ajoutŽs de mani•re sŽparŽe. Les packages implŽmentŽs sont :

¥ Feedback-DEVS, qui permet lÕintŽgration de mod•les ˆ comportements adaptatifs dans

le framework de modŽlisation gŽnŽrique.

¥ Vector-DEVS, qui offre la spŽciÞcation de mod•les basŽs sur les vecteurs, avec le forma-

lisme DSDEVS (Dynamic structure DEVS).

¥ raster-DEVS , package qui comprend les techniques de modŽlisation spatiale basŽes sur

les automates cellulaires.

LÕimplŽmentation de ce framework de multimodŽlisation 16 a donnŽ JDEVS, utilisŽ en-

16Un multimod•le est une composition de plusieurs sous-mod•les homog•nes ou hŽtŽrog•nes avec diffŽrent
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suite dans des expŽrimentations. Nous pouvons notamment citer la modŽlisation des "pol-

luants dans un bassin versant", rŽsultat du couplage entre un mod•le de rŽseau de neurones

(Feedback-DEVS) pour la concentration de nitrate et un mod•le cellulaire pour la propaga-

tion de polluants.

Ainsi JDEVS permet le couplage entre diffŽrents types de modŽlisation en utilisant comme

dŽnominateur commun DEVS, gr‰ce ˆ lÕutilisation dÕinterfaces dÕentrŽes/sorties bien dŽÞ-

nies. Le formalisme DEVS a ŽtŽ adoptŽ comme base uniÞcatrice assurant la coopŽration de

diffŽrents types de mod•les. Bien que JDEVS nÕaborde pas directement la collaboration entre

thŽmaticiens durant la modŽlisation initiale, il permet aux utilisateurs dÕunir les connaissances

de ces thŽmaticiens appliquŽes sur des mod•les atomiques, qui sont ensuite couplŽs.

2.3.3 Synth•se

Cet Žtat de lÕart sur cette problŽmatique, qui est un de nos deux axes de recherche,

montre les limites de la modŽlisation actuelle dans le domaine de la SOA par rapport ˆ

la co-construction.

Beaucoup de mŽthodologies insistent sur la composition et lÕassemblage de mod•les

provenant dÕexperts diffŽrents, ou encore sur les outils de collaborations externes au processus

de modŽlisation et de simulation. DÕautres mŽthodologies permettent, gr‰ce ˆ des "retours"

ou des "cycles", une certaine dynamique dans le processus dÕafÞnage du mod•le avec une

collaboration entre thŽmaticiens et modŽlisateurs, ou entre modŽlisateurs et modŽlisateurs-

informaticiens.

Cependant, si des mŽthodologies existent dans ce domaine, elles nÕint•grent pas la collabo-

ration entre thŽmaticiens durant la phase initiale de modŽlisation. Les challenges principaux

de [Nikolic et al., 2007] et de [Sinha et al., 2001] constituent des pistes pour rŽpondre ˆ ce

probl•me :

1. De codiÞer, de traduire et dÕintŽgrer la connaissance provenant de disciplines diffŽrentes

dans le mod•le.

2. DÕavoir une reprŽsentation du mod•le, de mani•re ˆ permettre sa cohŽrence et sa

consistance, malgrŽ la pluridisciplinaritŽ, avec certains niveaux dÕabstraction.

Ces deux points, prŽsentŽs dans le domaine gŽnŽral de la modŽlisation, sÕappliquent bien

au domaine de la SOA. Plus loin, nous proposerons une mŽthodologie et une architecture

orientŽes pour relever ce challenge.

niveau dÕabstraction possible [Amblard et al., 2001].
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2.4 ProblŽmatique de la rŽutilisation de mod•les

2.4.1 La rŽutilisation en gŽnŽral

La problŽmatique de la rŽutilisation de mod•les suscite plusieurs questions dŽveloppŽes

ci-dessous.

Question n¡1 : LÕobjet de la rŽutilisation

La premi•re interpellation est la suivante : Que voulons-nous rŽutiliser ? Il ne faut pas

faire de parall•le strict entre la rŽutilisation des mod•les de simulation et la rŽutilisation des

logiciels. Ce sont deux domaines diffŽrents, bien que liŽs entre eux.

FIGURE 2.8 Ð Spectre de rŽutilisation selon [ Pidd, 2002]

Figure

La rŽutilisation de mod•les ne signiÞe pas simplement la rŽutilisation des mod•les de

simulation complets. LÕauteur de [ Pidd, 2002] nous propose un "spectre de rŽutilisation" (voir

Figure 2.8) centrŽ sur quatre positions et deux axes horizontaux diffŽrents.

¥ Les positions sont :

Ð Code scavenging :Le recyclage de code consiste ˆ prendre un morceau de code qui

semble fonctionner et ˆ lÕutiliser pour crŽer de nouvelles structures, fonctions. . .

Ð Fonction reuse : La rŽutilisation des fonctions est parfois nŽcessaire. Les fonc-

tions rŽutilisŽes sont gŽnŽralement tr•s spŽciÞques dans leurs fonctionnalitŽs, ˆ

granularitŽ souvent Þne : on vŽriÞe ainsi facilement quÕelles sÕexŽcutent comme

prŽvu.

Ð Component reuse : La rŽutilisation des composants consiste ˆ reprendre un mo-

dule encapsulŽ avec une interface dŽÞnie, fournissant certaines fonctionnalitŽs

et apte ˆ •tre utilisŽ dans une architecture dŽÞnie. Sur le spectre de rŽutilisation,

cette position marque le dŽbut des difÞcultŽs, au vu de la taille et de la complexitŽ

des composants.
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Ð Full model reuse : La rŽutilisation du mod•le complet est lÕobjectif de beaucoup

de recherches, mais aussi source de nombreuses problŽmatiques.

¥ Les axes sont :

Ð La frŽquence, qui nous indique que la rŽutilisation est beaucoup plus frŽquente ˆ

lÕextrŽmitŽ droite du spectre. Il est vrai que le recyclage de code ( code scavenging)

est courant pour tout modŽlisateur-informaticien.

Ð La complexitŽ , qui va dans la direction opposŽe ˆ la prŽcŽdente. Ainsi, le recyclage

de code est relativement facile, tandis que la rŽutilisation efÞcace des mod•les

entiers de simulation peut sÕavŽrer tr•s difÞcile.

DÕapr•s ce spectre, la rŽutilisation ˆ lÕextrŽmitŽ gauche du spectre est problŽmatique, alors

que celle de la partie droite est plus simple.

Question n¡2 : Les avantages de la rŽutilisation

Cette interrogation est en relation avec lÕeffort fourni pour lÕadaptation dÕun mod•le et le

retour sur investissement (temporel, Þnancier, en terme de connaissances. . .).

Le premier Žcueil est le questionnement suivant pour le primoconcepteur : Pourquoi

investir autant dÕefforts pour amŽliorer la rŽutilisabilitŽ dÕun mod•le pour une utilisation

tierce ? Quelles connaissances en retirera-t-il ? Se lancer dans un projet avec cette intention

consommera beaucoup de ressources, notamment du fait de la complexitŽ au moment de la

modŽlisation.

Le second Žcueil tient ˆ celui qui va rŽutiliser le mod•le : Quels seraient les cožts pour

comprendre puis adapter le mod•le dans le cadre du projet concernŽ ? Quels bŽnŽÞces en

terme de capitalisation de connaissances ?

Bien sžr, si on veut sÕŽloigner dÕun des Žcueils, on se rapprochera de lÕautre! Moins le

primoconcepteur sÕinvestit pour favoriser la rŽutilisation, plus le rŽutilisateur rencontrera de

difÞcultŽs. Il faut trouver le juste milieu, si tant est quÕil existe !

Il est bien Žvident que la rŽutilisation de mod•le, dans un cadre idŽal, apporte beaucoup

dÕavantages, autant pour celui qui le rŽutilise que pour le mod•le lui-m•me. Le rŽutilisateur

rŽduit les cožts et bŽnŽÞcie dÕun gain de temps, dÕargent et de connaissances proportionnel ˆ

la facilitŽ dÕadaptation du mod•le. Ce dernier, lui, sÕenrichit car le rŽutilisateur apporte des

amŽliorations, une ßexibilitŽ au niveau de la granularitŽ si nŽcessaire, ce qui, au Þnal, peut

amŽliorer la qualitŽ du mod•le.

Par rapport ˆ cette notion dÕinvestissement dÕeffort, les auteurs de [ Balci et Ormsby,

2007,Balci et al., 2011] estiment de mani•re gŽnŽrale que la rŽutilisabilitŽ (niveau de rŽuti-

lisation possible) et la composabilitŽ (niveau de combinaison possible) dans un mod•le

conceptuel pourraient •tre grandement augmentŽes dans le domaine de la modŽlisation

et de la simulation si une organisation parrainait le dŽveloppement et la maintenance de

mod•les conceptuels en relation avec leurs centres dÕintŽr•t. CÕest le cas de lÕAgence fŽdŽrale
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des situations dÕurgence (Federal Emergency Management Agency, FEMA), organisme gouver-

nemental amŽricain destinŽ ˆ assurer lÕarrivŽe des secours en situation dÕurgence et la gestion

des projets.

Question n¡3 : La validitŽ de la rŽutilisation

La derni•re interrogation, et sžrement la plus importante, concerne la validitŽ lors dÕune

rŽutilisation. [ Robinson et al., 2004,Robinson, 2004] soul•vent le probl•me de la validitŽ et de

la crŽdibilitŽ dÕune simulation : le plus important nÕest pas la ÞdŽlitŽ du mod•le par rapport ˆ

la rŽalitŽ, mais bien sa validation, et prŽcisent dans leurs articles que cette validitŽ 17 est en fait

un certain niveau de conÞance et de prŽcision dans le mod•le par rapport au contexte. En

effet, un mod•le peut ne pas •tre dÕune tr•s grande ÞdŽlitŽ par rapport ˆ la rŽalitŽ, mais sufÞre

largement aux besoins du projet. Cette concession est souvent faite dans un souci dÕŽconomie

de temps : une plus stricte ÞdŽlitŽ nÕapportera pas forcŽment une validation plus consŽquente.

Il est parfois nŽcessaire dÕavoir une modŽlisation tr•s Þne dÕun syst•me dans un cas, mais une

modŽlisation moins dŽtaillŽe du m•me syst•me sufÞrait dans un autre.

La rŽutilisation dÕun mod•le repose aussi sur la conÞance : le primoconcepteur lÕa-t-il

bien ŽlaborŽ ? Est-ce que ce mod•le, adaptŽ ˆ un contexte particulier, est valide dans un

autre ? De plus, une approche diffŽrente peut •tre envisagŽe suivant la granularitŽ requise de

la simulation et sa Þnesse. Le niveau dÕabstraction nÕest-il pas trop haut ou trop bas entre les

deux projets ?

CÕest pour ces raisons quÕun mod•le de simulation dŽjˆ validŽ ne sera uniquement valide

(automatiquement) que pour le but et le contexte le concernant. Il faudra donc revalider le

mod•le rŽutilisŽ pour un but et/ou un contexte nouveau.

Le processus de modŽlisation de simulation nÕest pas con•u pour trouver LA rŽponse. Il

est lˆ pour aider ˆ prendre les mesures adŽquates, mieux cerner, comprendre et aborder les

probl•mes rencontrŽs. [ Epstein, 2008] Žnum•re plus de 16 raisons de construire des mod•les.

La sortie numŽrique ou visuelle du mod•le de simulation nÕa parfois aucune valeur intrins•que.

Sa raison principale est de permettre dÕen savoir plus sur les processus en interactions dans

un environnement complexe, les relations entre les variables. . .

Les mod•les gŽnŽriques sont des cas particuliers de rŽutilisations de mod•les/composants.

Il est bien Žvident, selon Robinson, que lÕutilisation correcte dÕun mod•le dit "gŽnŽrique"

implique la rŽutilisation du mod•le dans un contexte diffŽrent, mais pour le m•me but. Avec

le dŽveloppement du partage sur le Net, le besoin dÕŽconomie dÕargent et de temps, beaucoup

se sont intŽressŽs ˆ ce genre de rŽutilisation.

CÕest de ce besoin que sont nŽs les COTS (Commercial Off-The-Shelf, composants pris

sur Žtag•re) : ce sont des plateformes gŽnŽriques et non dŽdiŽes ˆ un projet en particulier,

contenant des librairies, des exemples, etc. De mani•re gŽnŽrale, selon Robinson, il existe trois

formes de rŽutilisation qui doivent •tre validŽes :

¥ La rŽutilisation des composants-mod•les de base de la plateforme : Ce cas impose

17La dŽÞnition proposŽe par les auteurs est la validation est " A perception, on behalf of the modeller, that the
conceptual model will lead to a computer model that is sufÞciently accurate for the purpose at hand ".
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beaucoup de modiÞcations. Les composants de base Žtant souvent tr•s simples, il

faudra forcŽment une sŽrie de tests obligatoires, donc une validation et du temps.

¥ La rŽutilisation dÕun sous-syst•me dÕun mod•le : LÕutilisation dÕun sous-syst•me dÕun

premier mod•le pour un second mod•le nÕapporte souvent quÕun gain de temps nŽgli-

geable, voire nul, vu que le rŽutilisateur consacre beaucoup de temps ˆ comprendre

puis adapter ledit sous-syst•me.

¥ La rŽutilisation dÕun mod•le similaire : Comme il nÕexiste pas deux mod•les exacte-

ment similaires et quÕil faut toujours les adapter par rapport au but et/ou au contexte,

cette rŽutilisation nŽcessite beaucoup de travail pour la validation.

Un exemple de contexte o• la rŽutilisation compl•te du mod•le doit •tre effectuŽe avec

prŽcaution est celui du mod•le DOMINO SMAT (DS), prŽsentŽ dans le Chapitre 3 : des spŽciÞ-

citŽs particuli•res (dŽmographie, politique. . .) ne permettent pas une transposition directe ˆ

dÕautres contextes.

ƒlŽments de rŽponses sur la validitŽ de la rŽutilisation

La question de la validitŽ est tr•s importante. Il est impossible de donner une rŽponse

gŽnŽrale, mais la littŽrature propose quelques points intŽressants dŽtaillŽs ci-apr•s.

FIGURE 2.9 Ð Le processus de G2R3 selon [Paul, 2002]

Figure
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G2R3. Une approche intŽressante, prŽsentŽe par [ Paul, 2002] et reprise dans [ Paul et Taylor,

2002], est le G2R3 (Grab-and-Glue , Run, Reject, Retry). Cette technique (voir Figure 2.9) consiste

simplement ˆ prendre des morceaux de mod•les, les coller ensemble et faire tourner le tout.

Si le rŽsultat nÕest pas satisfaisant, il sufÞt de recommencer.

LÕoriginalitŽ de cette approche rŽside dans lÕutilisation des fragments de mod•les sŽparŽs

sans forcŽment les valider. Le modŽlisateur et son client nÕont plus les m•mes r™les. Tradi-

tionnellement, celui du client consistait ˆ obtenir une modŽlisation valide par rapport ˆ ses

demandes tout en lui permettant de prendre des dŽcisions en fonction des rŽsultats. Ici, le

modŽlisateur et le client travaillent ensemble non pour avoir une modŽlisation valide, mais

une modŽlisation pour aider le client ˆ comprendre son probl•me et ˆ prendre des dŽcisions

gr‰ce ˆ la comprŽhension des interactions.

La technique de G 2R3 est efÞcace si nous faisons abstraction des probl•mes technolo-

giques. Des auteurs tels que [ Eldabi et al., 2003] et [Lee et Chen, 2005] ont ŽclairŽ ce point

au travers de lÕapplication de G2R3 ˆ leurs simulations. Le second article montre quÕils nÕont

pas rŽussi ˆ prouver le gain de temps dans lÕutilisation de cette technique, en particulier ˆ

cause des erreurs de syntaxe (Java) lors de lÕŽtape "gluing" (collage ou fusion) des mod•les.

Ce probl•me est dÕautant plus crucial que les logiciels de simulations sont distants [ Sargent,

1986] au niveau de la mŽthodologie, du langage. . .

Documentation. Les supports dÕinformations sur la vŽriÞcation et la validation du mod•le

convainquent gŽnŽralement les utilisateurs de la "justesse" dÕun mod•le et de ses rŽsultats et

devraient •tre inclus dans la documentation du mod•le de simulation. [ Gass, 1984] explique

comment appuyer les mod•les informatiques par lÕintermŽdiaire dÕun ensemble de textes.

Ces Žcrits sur la vŽriÞcation et la validation doivent •tre disponibles en deux versions :

¥ La documentation dŽtaillŽe qui inclut des dŽtails sur les tests, les Žvaluations faites, les

donnŽes, les rŽsultats, etc. Elle inspirera plus de conÞance en ce mod•le au rŽutilisateur.

¥ La documentation sommaire qui contient diffŽrentes tables dÕŽvaluations, comme le

montre [ Sargent, 1996] : pour la validitŽ des donnŽes et celle du mod•le conceptuel,

la vŽriÞcation du mod•le informatique, la validitŽ opŽrationnelle ainsi quÕun rŽsumŽ

global. Cette documentation, plus courte, facilite la t‰che des adeptes du Grab-and-Glue .

V&V. Toujours dans le domaine de la simulation (gŽnŽrale), [ Robinson, 1997] discute de

lÕimportance de la VŽriÞcation et de la Validation (V&V), des diffŽrentes mŽthodes pour y

parvenir, ˆ diffŽrents niveaux.

La VŽriÞcation consiste ˆ sÕassurer que le mod•le conceptuel a ŽtŽ transformŽ en mod•le

informatique avec une prŽcision sufÞsante. Il peut sÕagir dÕune vŽriÞcation des algorithmes

comme celle du code par exemple. Elle revient ˆ contr™ler que le mod•le est assez prŽcis pour

le but recherchŽ, avec un certain degrŽ de conÞance. Cette premi•re partie du V&V nÕest pas si

simple. Cette Žtape peut sÕavŽrer parfois laborieuse en lÕabsence de mŽthodologie.
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FIGURE 2.10 Ð Le processus de VŽriÞcation et de Validation selon [Robinson, 1997]

Figure

La seconde partie du V&V, la Validation, sÕav•re encore plus problŽmatique : il est im-

possible dÕavoir une correspondance totale par rapport au monde rŽel [ Pidd, 2009] (ou ˆ ce

que le concepteur dŽsire reprŽsenter). De plus, il nÕexiste pas de mod•le valide de mani•re

gŽnŽrique : il ne lÕest que pour un but prŽcis, dans un contexte prŽcis. Faire un mod•le valide

gŽnŽrique consisterait ˆ crŽer un mod•le valide dans tous les cas dÕutilisations possibles

et probables, en tenant compte des diffŽrentes donnŽes et interactions potentielles. Un tel

mod•le demanderait une somme impressionnante de travail pour aboutir.

Dans son article, [ Robinson, 1997] propose que le processus de validation se dŽroule en

quatre Žtapes :

¥ Conceptual Model Validation : Cette validation permet de dŽterminer si le mod•le

conceptuel contient les ŽlŽments nŽcessaires pour atteindre les objectifs de la simula-

tion.

¥ Data Validation : On vŽriÞe la prŽcision des donnŽes pour la construction du mod•le,

son expŽrimentation et sa validation. Il faut prendre en compte la prŽsence dÕun Žcart im-
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plŽmentatoire entre le mod•le conceptuel et le mod•le informatique (voir Section 6.2.1).

¥ White-box Validation : CÕest lÕŽtape la plus intŽressante, semble-t-il, dans le cas des

SOA. Il sÕagit de dŽterminer, au niveau micro, si chaque partie du mod•le reprŽsente la

rŽalitŽ avec une prŽcision sufÞsante.

¥ Black-box Validation : Ici, on vŽriÞe, au niveau macro cette fois, si le mod•le en totalitŽ

reprŽsente le monde rŽel correspondant avec une prŽcision sufÞsante.

Le V&V ne prend pas corps lorsque le mod•le a ŽtŽ compl•tement dŽveloppŽ. Mais ce

processus prend tout son sens quand il est fait pŽriodiquement, en continu, d•s le dŽbut du

projet et dure tout au long de sa vie. La seule partie du processus qui attend la Þn du projet est

la "Black-box" validation.

Beaucoup de techniques visent ˆ mettre en place ce processus (voir [ Balci, 1994] pour de

plus amples dŽtails), qui peuvent •tre de type :

¥ Informel : dŽpendant fortement du raisonnement humain.

¥ Formel : basŽ uniquement sur des preuves mathŽmatique et algorithmique.

¥ Statique : rŽsultant de lÕŽtude du code source du mod•le.

¥ Dynamique : axŽ sur lÕexŽcution du code du mod•le.

¥ Symbolique : associŽ au comportement du mod•le durant son exŽcution.

¥ Contraint : permettant de tester des points particuliers du mod•le.

Ce processus de V&V a pour unique but dÕaugmenter la conÞance dans le mod•le simulŽ,

car il est impossible dÕobtenir un mod•le absolument correct. Ces techniques appliquŽes

lors dÕune rŽutilisation de mod•le rŽpondent ˆ cette question, ˆ condition bien sžr que le

mod•le rŽutilisŽ ait bien ŽtŽ documentŽ. Plus t™t sera fait ce travail de V&V dans le cadre dÕune

rŽutilisation, plus rapidement nous aurons une "idŽe" de la crŽdibilitŽ ˆ accorder ˆ ce mod•le

dans un autre but.

La validation dans la SOA

Dans un Workshop, Macal [ Macal, 2005] expose le probl•me de la validation des SOA. La

validation dŽpend intrins•quement de la raison pour laquelle la modŽlisation a ŽtŽ faite. Nous

modŽlisons et simulons pour les raisons suivantes :

¥ Nous pensons de mani•re linŽaire, nous ne sommes pas capables de comprendre toutes

les forces en action et la fa•on dont elles interagissent.

¥ Nous ne pouvons imaginer toutes les possibilitŽs du monde rŽel.

¥ Nous sommes incapables de prŽvoir tous les effets de plusieurs ŽvŽnements en cascade

ni un ŽlŽment nouveau que notre imagination nÕaurait pu concevoir.
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La raison principale de la modŽlisation est dÕavoir un aper•u des causes et effets, pour

Žtablir des arguments qui prŽdiront ˆ quelle(s) condition(s) un ŽvŽnement se rŽalise ou pas.

Nous modŽlisons donc surtout pour faire des prŽdictions qualitatives (et parfois quantitatives).

Selon [Sargent, 1999,Chan et al., 2010], un des principaux avantages de la SOA par rapport

aux autres types de simulations (notamment la simulation ˆ ŽvŽnements discrets) est le

processus dÕobservation des schŽmas dÕinteractions. Cet atout, dŽpendant grandement de

la plateforme de simulation, conduit de plus en plus de chercheurs vers la SOA. M•me si les

animations produites lors dÕune simulation ne sont pas toujours nŽcessaires au sein dÕune

SOA, leur prŽsence permet de visualiser des dynamiques et interactions entre les agents,

et jusquÕˆ un certain point, il sÕagit dÕun moyen puissant de vŽriÞer, valider et expliquer le

mod•le.

De plus, il est mentionnŽ dans [ Davidsson, 2001] certaines diffŽrences entre SOA et dÕautres

types de simulation, ainsi que ses avantages, telle la facilitŽ dÕimplŽmenter et de comprendre

les interactions et comportements, de faire Žvoluer le mod•le au sein du m•me projet.

Les auteurs de [Law et al., 2007] expliquent que, contrairement aux autres paradigmes

de simulation 18 qui ont donnŽ lieu ˆ un riche ensemble de thŽories et de pratiques sur la

validation, le paradigme de la SOA en est encore ˆ ses dŽbuts en termes de techniques en

rapport avec la modŽlisation. Il est nŽcessaire de se pencher encore plus sur le dŽveloppement

analytique, lÕoptimisation et la validation.

La validation par lÕobservation de la SOA. Ce sujet a fait lÕobjet de plusieurs Žtudes. Notre

Žquipe a portŽ une th•se sur le sujet : "Observation de simulations multi-agents ˆ grande

Žchelle" [Ralambondrainy, 2009 ]. Dans son ouvrage, Ralambondrainy a Žtabli un Žtat de lÕart

de lÕobservation au sein de la SOA, en Žtudiant la visualisation dÕinformations, les interfaces

intelligentes, les agents intelligents et enÞn lÕapproche agent.

Puis il a identiÞŽ seize exigences pour le processus dÕobservation, classiÞŽes comme Žtant :

de mod•le, de mode dÕexŽcution, dÕarchitecture et de techniques.

Il a ensuite dŽveloppŽ une ontologie dÕobservation. Elle fournit une comprŽhension com-

mune de la structure de lÕinformation entre les acteurs du processus de simulation et une

clariÞcation de la construction de plateformes. Cette ontologie prŽsente ce qui est consi-

dŽrŽ comme implicite dans le processus dÕobservation et ainsi donne une base rŽutilisable

dans ce domaine. Elle peut aussi servir de base ˆ la spŽciÞcation logicielle pour le processus

dÕobservation dans les plateformes de SOA.

Il propose aussi une architecture de plateforme orientŽe "observation", aÞn de prendre

en compte lÕexigence de distribution observationnelle. Il dŽveloppe un "concept de conver-

sation" (voir Figure 2.11) et des vues gŽnŽriques donnant une reprŽsentation de haut niveau

observationnel par rapport aux diagrammes de sŽquence agent et facilitant la comprŽhension

des interactions au sein des syst•mes multi-agents en gŽnŽral et de la simulation en particulier.

Ces interactions sont justement ˆ la base de la dynamique du syst•me et des phŽnom•nes

Žmergents que lÕon souhaite Žtudier.

18La Simulation ˆ EvŽnements Discrets, la Dynamique des Syst•mes ou la simulation basŽe les ŽlŽments Þnis.
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(a) Le concept de conversation est ˆ lÕorigine de
nouvelles reprŽsentations synthŽtiques.

(b) La carte des conversations prŽsente lÕen-
semble des conversations dÕune simulation dans
un m•me espace. Les conversations peuvent •tre
classŽes par catŽgories.

(c) Le Þl de conversations reprŽsente un sous-
ensemble de conversations reliŽes sŽmantique-
ment.

(d) Le zoom sur une boule fournit le dŽtail de la
conversation correspondante ainsi que des mes-
sages qui la constituent

FIGURE 2.11 Ð Le concept de conversation proposŽ par [ Ralambondrainy, 2009 ]

Figure

Une des connaissances les plus intŽressantes quÕapporte la SOA est non de savoir quÕon

passe dÕun ŽvŽnement A ˆ un ŽvŽnement B, mais de rŽpondre aux questions :

¥ Quelles sont les interactions qui ont entra”nŽ le passage de A ˆ B ?

¥ Qui est lÕacteur de ce changement ?

¥ Quel est le contexte (position, dimension sociale. . .) ?

Dans un syst•me complexe, de mani•re gŽnŽrale, il est quasiment impossible de tout

vŽriÞer et valider [ Oreskes et al., 1994]. Cependant, les syst•mes multi-agents apportent
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quelques propriŽtŽs intŽressantes, car les agents sont les singletons du syst•me, ayant ˆ la

base des interactions simples. De plus, les mod•les de la SOA sont gŽnŽralement plus faciles ˆ

entretenir : le rafÞnement de mod•les entra”ne souvent des changements tr•s locaux avec des

rŽsultats globaux.

2.4.2 La rŽutilisation et la Simulation OrientŽe Agent

Dans le domaine de la SOA, la rŽutilisation est facilitŽe par la notion atomique de lÕagent.

Parmi les techniques permettant la rŽutilisation, nous en avons choisi quelques-unes aux ob-

jectifs semblables. Notre principale contrainte est de pouvoir rŽutiliser aussi bien les mod•les

que les agents eux-m•mes et leurs comportements.

IODA

La mŽthodologie Interaction Oriented Design of Agent simulations (IODA) est issue ˆ

lÕorigine de travaux de Jean-Christophe Routier, Philippe Mathieu et SŽbastien Picault en

2001 [Mathieu et al., 2001]. Depuis, elle est en constant dŽveloppement comme le prouvent

les th•mes de recherches de cette Žquipe [ Gaillard et al., 2010]. Si nous nous positionnons par

rapport ˆ cette mŽthodologie, cÕest quÕelle est fondŽe sur trois r•gles [ Kubera, 2010] :

1. Toute entitŽ pertinente du phŽnom•ne simulŽ est concrŽtisŽe par un agent.

2. Tout comportement dÕun agent est concrŽtisŽ par une interaction.

3. Toute interaction est dŽcrite indŽpendamment des spŽciÞcitŽs des agents.

La seconde r•gle est celle qui nous rapproche de IODA. IODA est fondŽe sur un mod•le for-

mel mathŽmatique. Il dŽcrit les divers concepts de lÕapproche dÕune mŽthodologie de concep-

tion fournissant des outils graphiques. Ceux-ci permettent de construire progressivement un

mod•le. Des algorithmes exploitent ces informations aÞn de gŽnŽrer une implŽmentation de

la simulation.

Cette mŽthodologie est complŽtŽe par une plateforme de simulation appelŽe JavaEnvironment

for the Design of agent Interactions (JEDI), un environnement de dŽveloppement intŽ-

grŽ nommŽ JEDI-BUILDER et un explorateur de lÕespace des simulations Lets you Explore

Interactions for your Agents (LEIA). Cet ensemble dÕoutils (voir Figure 2.12) permet notam-

ment de valider le mod•le IODA.

La base de lÕIODA est le concept dÕinteraction o• nous avons une sourceet une cible. Dans

notre contexte, nous nous intŽressons ˆ la mŽthodologie dŽtaillŽe de conception IODA, plus

particuli•rement aux diffŽrentes Žtapes de la mŽthodologie (voir Figure 2.13). IODA, Žtant une

mŽthodologie en constant dŽveloppement depuis plus de dix ans, est tr•s dŽtaillŽe. Elle se

rŽsume comme suit :

A. La "topologie de lÕenvironnement" consiste ˆ donner un sens ˆ la notion de distance

dans la simulation.

B. LÕ"identiÞcateur des familles dÕentitŽs" est une liste dÕidentiÞants pour celle-ci.
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FIGURE 2.12 Ð Pyramide dÕoutils basŽs sur IODA [Gaillard et al., 2010]

Figure

C. LÕ"identiÞcateur des interactions" dresse une liste dÕidentiÞants pour les interactions

les concernant.

D. LÕŽtape "PrŽconditions, dŽclencheur et actions des interactions" consiste ˆ dŽcrire les

interactions par une signature compl•te.

E. La "matrice dÕinteraction brute" est le premier fruit de cette mŽthodologie : un tableau

avec, en entrŽe, les entitŽs sourcesen ligne et cibles en colonne (avec une colonne

supplŽmentaire notŽe " pour les interactions dŽgŽnŽrŽes, cÕest-ˆ-direo• la cible est

lÕentitŽ elle-m•me). Cette matrice contient toutes les interactions possibles du syst•me

dans un premier temps.

F. LÕŽtape "halo des familles dÕentitŽs" consiste ˆ identiÞer le voisinage des entitŽs.

G. La "matrice dÕinteraction rafÞnŽe" associe une prioritŽ ˆ chaque ŽlŽment dÕassignation

de la matrice dÕinteraction brute.

H. La "matrice de mise ˆ jour" permet de lister, sans aucune prioritŽ, les interactions

dŽgŽnŽrŽes. En dÕautres termes, les entitŽs mettent leurs Žtats ˆ jour au travers dÕune
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FIGURE 2.13 Ð MŽthodologie IODA selon Kubera

Figure

interaction o• lÕentitŽ est ˆ la fois source et cible.

I. Les "primitives de lÕenvironnement" : nous y trouvons par exemple celles issues des

Žtapes A, D, F, ainsi que dÕautres pour ajouter, retirer et inventorier les entitŽs par rapport

ˆ lÕenvironnement.

J. La "matrice de mise ˆ jour ordonnŽe" associe une prioritŽ ˆ chaque ŽlŽment dÕassigna-

tion de la matrice de mise ˆ jour.

K. LÕŽtape "attributs des familles dÕentitŽs" consiste ˆ terminer la spŽciÞcation des fa-

milles dÕentitŽs : on identiÞe leurs attributs dÕapr•s lÕanalyse des spŽciÞcations des

diverses primitives de perception, dÕaction dŽcrites dans les Žtapes prŽcŽdentes.

L. Les "primitives dÕaction et de perception" sont les descriptions des actions et percep-

tions en fonction des familles dÕentitŽs, gr‰ce aux Žtapes antŽrieures (B, C, D, F, G, I et

J).

M. LÕŽtape "attributs de lÕenvironnement" consiste ˆ terminer la spŽciÞcation de lÕenvi-

ronnement en identiÞant ses attributs, gr‰ce aux Žtapes prŽcŽdentes.

Au niveau de la rŽutilisation, IODA propose le concept de spŽcialisation similaire ˆ la

relation " kind of " (sorte de) des langages orientŽs objet : la spŽcialisation exprime une relation
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sŽmantique entre deux familles dÕagents. LorsquÕune famille dÕagents A spŽcialise une famille

B :

¥ A est aussi lacible de toutes les interactions dont B est la cible.

¥ A est Žgalement lasourcede toutes les interactions dont B est la source.

Pour dŽpasser le concept dÕhŽritage du langage-objet, IODA propose trois opŽrateurs de

spŽcialisation :

¥ LÕ ajoutqui permet dÕajouter ˆ un agent la capacitŽ dÕinitier une interaction avec un

autre agent pour cible.

¥ La modiÞcation qui modiÞe la garde de distance dÕune interaction que lÕagent peut

initier.

¥ Le retrait qui donne la possibilitŽ de retirer ˆ un agent la capacitŽ dÕinitier une interac-

tion avec un agent particulier pour cible.

Ainsi, IODA simpliÞe la conception de mod•les de comportements gr‰ce ˆ ce syst•me

dÕhŽritage. Cette approche est bien adaptŽe pour reprŽsenter simultanŽment plusieurs sys-

t•mes qui ont certains ŽlŽments en commun. Cet hŽritage suscite nŽanmoins quelques pro-

bl•mes [ Kubera, 2010] dans lÕordre des prioritŽs dÕinteractions lorsque lÕagent hŽrite de plu-

sieurs familles dÕagents m•res.

Cette rŽutilisation repose sur lÕhŽritage dÕun ensemble dÕinteractions et non sur un choix

de comportements spŽciÞques. Il est souvent utile de rŽutiliser un m•me comportement

sur plusieurs agents qui ne sont pas forcŽment de la m•me famille (comme par exemple les

comportements " follow " ou " wander "). De plus, IODA ne permet pas de regrouper plusieurs

interactions.

AGR

Le mod•le AGR [ Ferber et Gutknecht, 1998 ,Ferber et al., 2003,Michel, 2004 ] est axŽ sur

lÕassociation de trois concepts-clŽs : lÕAgent, le Groupe et le R™le. Il pose la fondation de la

plateforme MadKit [ Gutknecht et al., 2000,Gutknecht et al., 2001]. LÕidŽe de base : un individu

peut avoir de multiples r™les, dans les divers groupes auxquels il appartient.

¥ LÕagent est simplement dŽcrit comme une entitŽ autonome communicante qui joue des

r™les au sein de diffŽrents groupes. Cette dŽÞnition permet de choisir la reprŽsentation

interne de lÕagent appropriŽe au domaine dÕapplication.

¥ Le groupe est la notion primitive de regroupement dÕagents. Chaque agent peut •tre

membre dÕun ou plusieurs groupes.

¥ Le r™leest une reprŽsentation abstraite dÕune fonction, dÕun service, dÕune position

sociale ou dÕune identiÞcation dÕun agent au sein dÕun groupe particulier. Ainsi, chaque

agent peut avoir plusieurs r™les ; un m•me r™le peut •tre tenu par plusieurs agents.
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FIGURE 2.14 Ð Mod•le organisationnel AGR

Figure

Les deux consŽquences de ce mod•le sont :

¥ Les r™les et leurs relations sont dŽcrits en premier : niveau social.

¥ Les r™les sont distribuŽs entre les agents : niveau multi-agents.

Cette mŽthodologie existant depuis plus de dix ans fait toujours lÕobjet dÕafÞnements,

comme le montrent les diffŽrents travaux de lÕŽquipe [ Amiguet, 2000,Tranier, 2007,Ferber

et Stratulat, 2009]. Elle fait partie dÕun ensemble plus gŽnŽral, le projet Aalaadin : analyser

et exprimer divers syst•mes multi-agents par lÕintermŽdiaire des concepts organisationnels.

Par exemple, le mod•le AGREEN [ B‡ez-Barranco et al., 2007] est une extension du mod•le

AGRE (AGR + Environnement) qui lui-m•me est une extension du mod•le AGR. Mansour

prŽsente AGRS [Mansour, 2007] : il y introduit la notion de service, description dÕun ensemble

de fonctionnalitŽs que doit proposer ou demander un agent.

Le concept de r™le dans AGR permet de modŽliser des syst•mes complexes comme sur la

Figure 2.15. Un agent peut faire partie de plusieurs groupes et avoir aussi plusieurs r™les.

Au niveau de la rŽutilisation, AGR, par dŽrivations ou agrŽgations de r™les, donne la

possibilitŽ de rŽutiliser des r™les de base. En effet, les r™les peuvent •tre : instancier, spŽcialiser,

gŽnŽraliser ou agrŽger dynamiquement. Ce sont des schŽmas gŽnŽriques dÕinteractions.

Madkit propose aussi SEdit, Žditeur graphique permettant de visualiser et dÕanimer des

diagrammes de type "automates", "portes logiques" ou "rŽseaux de petri", qui offre des

possibilitŽs de rŽutilisation [ Gutknecht et al., 2001]. SEdit est une application construite sous

forme dÕun ensemble dÕagents MadKit.

De la m•me mani•re que IODA, la rŽutilisation dans AGR au travers des r™les repose sur

un ensemble dÕactions dans un r™le et non sur un choix de comportements spŽciÞques. De
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FIGURE 2.15 Ð Exemple de groupe dans AGR

Figure

plus, cette rŽutilisation de r™les semble restreinte ˆ lÕintŽrieur dÕune simulation ou dÕun projet.

LÕŽditeur SEdit permet dÕimporter des agents, mais ceux-ci doivent •tre dans le formalisme

SEdit, donc de type "automates", "portes logiques" ou "rŽseaux de petri". Ces agents doivent

donc avoir une reprŽsentation sous cette forme.

AA4MM

AA4MM ( Agents et Artefacts pour la Multi ModŽlisation) [ Sieberset al., 2007,Siebert, 2011]

est un mŽtamod•le pour envisager la multimodŽlisation 19 et le couplage de simulation que

Julien Siebert a proposŽs dans sa th•se de doctorat. Au niveau mŽthodologique, AA4MM sÕac-

compagne dÕune dŽcomposition des questions en cinq niveaux qui permet au modŽlisateur de

spŽciÞer chacun des aspects du multimod•le, notamment les changements dÕŽchelles entre

diffŽrents mod•les :

¥ Le niveau Conceptuel porte sur les questions de reprŽsentation du multimod•le (mŽta-

modŽlisation).

¥ Le niveau SŽmantique est liŽ ˆ la signiÞcation et au r™le du multimod•le dans le syst•me

ŽtudiŽ.

¥ Le niveau Syntaxique concerne la formalisation du multimod•le pour prendre en

compte celle de chacun des sous-mod•les.

¥ Le niveau Dynamique porte sur les questions propres ˆ lÕexŽcution du multimod•le et

19Un multimod•le est une composition de plusieurs sous-mod•les homog•nes ou hŽtŽrog•nes avec diffŽrent
niveau dÕabstraction possible [Amblard et al., 2001].
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FIGURE 2.16 Ð Concepts mis en Ïuvre dans AA4MM

Figure

les problŽmatiques classiques de la simulation distribuŽe.

¥ Le niveau Technique est en rapport avec lÕimplantation de la simulation du multimo-

d•le, sa distribution, sa ÞabilitŽ. . .

Ce mŽtamod•le est centrŽ sur lÕutilisation de m-agents (voir Figure 2.16), associŽs ˆ un

bloc MSL : Mod•le (formalisŽ ou pas), Simulateur et Logiciel. Les m-agents interagissent

entre eux au travers dÕartefacts (objets passifs) de lÕenvironnement. Chacune des interactions

entre m-agents est rŽiÞŽe par un artefact de couplage . Lesm-agents manipulent des mod•les,

des simulateurs abstraits et des logiciels de simulation aÞn de gŽrer les probl•mes liŽs ˆ

la multimodŽlisation. Les interactions entre un m-agent et son bloc MSL sont rŽiÞŽes par

lÕartefact dÕinterface .

Parmi les hypoth•ses posŽes, nous constatons quÕil est nŽcessaire que lem-agent puisse

sÕinterfacer avec le logiciel simulateur, contr™ler le simulateur abstrait, avoir des entrŽes/sor-

ties sur les mod•les.

Ainsi, AA4MM facilite le changement de mod•les, dÕŽchelle temporelle et de couplage entre

niveaux. AA4MM offre ainsi la possibilitŽ de prendre en compte plusieurs niveaux dÕabstraction

et surtout de rŽutiliser les mod•les existants, dans des simulateurs diffŽrents. Cependant,

il sÕagit de rŽutilisation de mod•les complets, non des agents et de leurs comportements.

AA4MM ne satisfait donc pas totalement notre contrainte de rŽutilisation.
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2.4.3 Synth•se

Bien quÕil existe un lien entre la rŽutilisation du mod•le et celle des logiciels, les motiva-

tions de modŽlisation et de dŽveloppement de logiciels sont tout ˆ fait diffŽrentes. Celles-ci

doivent •tre prises en compte lors du transfert des idŽes dÕun champ ˆ lÕautre. Un spectre de

rŽutilisation va de lÕutilisation de petites portions de code, en passant par les grands compo-

sants, pour arriver au mod•le complet. Chaque point de ce spectre prŽsente divers avantages

et difÞcultŽs. De plus, les avantages de la rŽutilisation ne sont per•us que dans les cas o• on

note rŽduction consŽquente du temps et du cožt pour lÕŽlaboration du mod•le.

Les obstacles ˆ une rŽutilisation optimale sont nombreux. Tout dÕabord, la faible motiva-

tion des dŽveloppeurs de mod•les ˆ adopter des procŽdures permettant la rŽutilisation de

leurs crŽations. Cette dŽmarche augmente le cožt de dŽveloppement du mod•le sans quÕils

en per•oivent eux-m•mes les avantages : ces derniers seraient acquis par dÕautres. Ensuite,

une des principales prŽoccupations est le niveau de la conÞance ˆ accorder ˆ un mod•le ou

un code obtenu dans un autre contexte. EnÞn demeurent le temps et le cožt de la familiari-

sation avec le mod•le ou le code de quelquÕun dÕautre, qui peuvent excŽder le temps et les

cožts-avantages de la rŽutilisation.

Pour que la rŽutilisation soit efÞcace, les auteurs de [ Robinson et al., 2004] proposent de

travailler minutieusement ˆ une stratŽgie bien planiÞŽe pour une architecture bien con•ue,

agrŽŽe par tous. Pour atteindre cet objectif, les auteurs sugg•rent la rŽutilisation basŽe sur

les composants : lÕoutil de simulation doit •tre prŽparŽ pour permettre la rŽutilisation, par

lÕintermŽdiaire de composants gŽnŽriques pouvant •tre facilement ajoutŽs ou extraits.

Les mŽthodologies en SOA dans ce domaine existent. Cependant, dans le spectre de

rŽutilisation, elles sont souvent limitŽes au niveau du mod•le complet ou de lÕagent avec

lÕimpossibilitŽ de "descendre" davantage. Notre objectif est de promouvoir la rŽutilisation

aussi bien des mod•les que des agents et de leurs comportements.

Comme lÕobservent [Sullivan et Knight, 1996 ] dans le domaine du GŽnie Logiciel, si nous

voulons que les composants soient "composables", ils doivent •tre con•us dans cette op-

tique. La rŽutilisation doit •tre pensŽe d•s le dŽpart car, comme dans le domaine du GŽnie

Logiciel [ Reese, 1987], lÕajustementa posteriori demandera plus dÕefforts que le dŽveloppe-

ment dÕun composant, si celui-ci nÕa pas ŽtŽ pensŽ dans ce but. Nous estimons que la m•me

observation sÕapplique au domaine de la SOA.

Sans aller jusquÕˆ fournir une librairie de composants, il nous faut dŽcrire une mani•re

dÕarticuler notre modŽlisation agent pour faciliter la composabilitŽ au niveau des agents

m•mes. Si nous repensons lÕagent d•s le dŽpart dans cette optique, nous pouvons proposer

une mani•re efÞcace de faciliter la rŽutilisation de mod•le dans la SOA.

2.5 Conclusion

Nous avons prŽsentŽ dans ce chapitre les ŽlŽments qui nous ont guidŽs durant notre

th•se : la co-construction des mod•les, leurs rŽutilisations. Ces deux problŽmatiques font

lÕobjet de plusieurs travaux dans le domaine gŽnŽral de la modŽlisation et parfois aussi dans
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le domaine de la simulation. Cependant, dans le domaine plus spŽciÞque de la SOA, nous

pouvons constater un manque de mŽthodologie sur ces deux points malgrŽ un besoin fort de

la part des thŽmaticiens.

Les mŽthodologies existantes pour la co-construction ne permettent quÕun faible niveau

de collaboration notamment entre thŽmaticiens durant la phase initiale de modŽlisation

ni celle des thŽmaticiens avec les modŽlisateurs ou les modŽlisateurs-informaticiens. Pour

faciliter cette co-construction, nous proposons de suivre une mŽthodologie de conception fa-

vorisant cette collaboration. De la m•me mani•re, pour rŽduire les obstacles ˆ une rŽutilisation

optimale, nous proposons de repenser certains concepts de base des agents.

Ces deux objectifs constituent les lignes directrices de nos travaux pour proposer une mŽ-

thodologie et une architecture dÕagent permettant lÕintŽgration et la rŽutilisation de connais-

sances pluridisciplinaires pour la SOA.
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Chapitre 3. LÕapproche DOM et lÕexpŽrience EDMMAS

3.1 Introduction

Apr•s la crŽation et la validation dÕune nouvelle application, les experts veulent parfois la

rŽutiliser, totalement ou partiellement. Comme nous lÕavons expliquŽ dans le Chapitre 2, le

rŽemploi un mod•le dans un nouveau contexte permet de lÕamŽliorer (en lÕafÞnant de plus en

plus), mais aussi de rŽduire le temps (et les cožts) de conception de nouvelles applications.

LÕidŽe de la mŽthodologie nommŽe "Dynamic- Oriented Modeling" ou encore ModŽlisation

OrientŽe Dynamique (DOM) [ Payet et al., 2006] est nŽe de ce besoin de la rŽutilisation de mo-

d•les dans le contexte de la Simulation OrientŽe Agent (SOA). Un besoin devenu aujourdÕhui

urgent face ˆ la complexitŽ de plus en plus importante des syst•mes ŽtudiŽs. Une complexitŽ

qui rend lÕŽlaboration des mod•les longue et difÞcile. Les rŽsultats obtenus sont donc de plus

en plus prŽcieux et leurs rŽutilisations indispensables.

Dans ce chapitre, nous prŽsenterons tout dÕabord DOM. Ensuite, pour illustrer notre expŽ-

rience dans la rŽutilisation de mod•le, nous Žvoquerons le projet Energy Demand Management

by Multi Agent Simulation (EDMMAS). CÕest ˆ travers de telles expŽriences, dans un contexte

fortement pluridisciplinaire, que les limites de la mŽthodologie DOM commencent ˆ •tre

posŽes. EDMMAS constitue ainsi notre premi•re contribution en tant que mise en oeuvre dÕun

cas concret mettant en Žvidence la problŽmatique ˆ laquelle la suite de nos travaux rŽpond.

3.2 PrŽsentation de la ModŽlisation OrientŽe Dynamique

DOM est une mŽthodologie de modŽlisation structurant les mod•les aÞn de rendre leurs

composants autonomes, ce qui facilite leur rŽutilisation et leur intŽgration dans la conception

de futurs projets. Elle est axŽe sur un principe qui permet de diffŽrencier les composants du

mod•le et sur lÕutilisation de lÕenvironnement en tant quÕŽlŽment de couplage de ces compo-

sants. Par le principe de la sŽparation des dynamiques, nous pouvons rŽduire la complexitŽ

du syst•me global en le "cassant" en plusieurs sous-syst•mes plus simples.

Une dynamique est lÕassociation dÕun ensemble dÕactivitŽs qui participent ˆ une

caractŽristique majeure dÕun syst•me complexe.

DŽÞnition 9

Par exemple, la distribution de courant par les rŽseaux de distribution Žlectrique, la produc-

tion par les centrales ou m•me les panneaux solaires individuels ou la consommation dÕŽnergie

par les usines et les secteurs rŽsidentiels sont des activitŽs qui participent ˆ la dynamique de

lÕŽvolution de lÕŽnergie (Žlectrique).

En identiÞant isolŽment chacune des dynamiques, nous pouvons :

¥ Concevoir plus aisŽment un mod•le complexe dans lequel un grand nombre de dyna-

miques intervient.
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¥ Faciliter lÕintŽgration et la rŽutilisation de ces dynamiques dans un autre mod•le.

Ainsi, la mŽthodologie DOM dŽcompose un syst•me complexe en sous-syst•mes sur

la base dÕun ensemble de dynamiques prŽ-identiÞŽes. LÕenvironnement est ensuite utilisŽ

comme milieu de couplage des dynamiques, ce qui permet au mod•le global de former un

tout. LÕintroduction de lÕexpression de ces dynamiques dans le mod•le conceptuel facilite la

rŽutilisation dans les projets de modŽlisation de syst•me complexe.

DOM se focalise donc sur les dynamiques qui entrent en jeu dans les syst•mes ˆ modŽliser

et simuler. Cette mŽthodologie est basŽe sur lÕintŽgration de plusieurs couches dÕ "environ-

nements", chaque couche Žtant appelŽe Mod•le mono-dynamique (MDM 1). Chacun de ces

sous-mod•les MDM contient exclusivement la connaissance nŽcessaire ˆ son ensemble dÕac-

tivitŽs, ce qui permet au concepteur dÕ•tre pleinement concentrŽ sur une seule dynamique ˆ

la fois. Il en va de m•me pour les entitŽs qui composent le syst•me, car au niveau pratique,

lÕutilisation de DOM a lÕavantage de faciliter lÕisolation (partielle), au sein m•me du code,

du traitement propre ˆ chaque dynamique. Ce qui simpliÞe le travail futur des (m•mes ou

dÕautres) modŽlisateurs pour lÕafÞnement de ces dynamiques.

Ensuite, DOM interconnecte ces couches MDM au travers de lÕenvironnement, ainsi DOM

est un Multi-Mono Dynamic Model (Multi-MDM). Il est donc facile de choisir et rŽutiliser les

diffŽrentes mono-dynamiques ŽlaborŽes dans dÕautres mod•les.

Par lÕintermŽdiaire de ces dynamiques, DOM permet une approche multiniveaux. Comme

nous le verrons dans la Section 3.3.3, DOM facilite lÕorganisation sur plusieurs niveaux, avec,

par exemple, des agents ˆ un niveau macroscopique et dÕautres au niveau microscopique, ce

qui est bien adaptŽ dans le cas de notre mod•le EDMMAS.

La Figure 3.1 illustre les principes de base de cette modŽlisation :

¥ En haut ˆ gauche, il sÕagit de la reprŽsentation de lÕagent selon les dynamiques A, B

et C, en tenant compte des comportements et Žtats : chaque agent, en effet, poss•de

un ensemble dÕŽtats et de comportements. Ces derniers peuvent modiÞer les Žtats de

lÕagent, qui eux-m•mes peuvent inßuencer les comportements. Ces deux ensembles

sont dŽcomposŽs selon les dynamiques auxquelles participe lÕagent.

¥ En haut ˆ droite est reprŽsentŽ le dŽcoupage des dynamiques : chaque dynamique est

reprŽsentŽe par un mod•le MDM. Un agent qui participe ˆ plusieurs dynamiques voit

ses Žtats et comportements rŽpartis dans ces dynamiques.

¥ En bas, lÕenvironnement est lÕŽlŽment de couplage entre les diffŽrentes MDM.

3.3 LÕexpŽrience EDMMAS

LÕexpŽrience EDMMAS [Gangat et al., 2009a,Gangat et al., 2009b] est un cas concret de

rŽutilisation de mod•le dans un contexte pluridisciplinaire. Nous allons ici successivement

prŽsenter : le contexte gŽnŽral puis celui, plus particulier, du cadre pluridisciplinaire ; les trois

1Mono Dynamical Model
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FIGURE 3.1 Ð La ModŽlisation OrientŽe Dynamique (extrait de [ Payet et al., 2006])

Figure

itŽrations de rŽutilisation de mod•le qui ont conduit ˆ lÕaboutissement de ce projet ; et enÞn,

le mod•le Þnal obtenu.

3.3.1 Contexte gŽnŽral

LÕ”le de La RŽunion se situe au centre du projet GERRI2, catalyseur pour la recherche et

lÕinnovation. Ce programme novateur se Þxe pour objectif, dÕici 2030, de faire de lÕ”le un espace

de dŽmonstration de toutes les technologies liŽes au dŽveloppement durable. Conduite par

lÕƒtat, la RŽgion, le DŽpartement et dÕautres acteurs Žconomiques, cette rŽalisation se veut

une expŽrience-pilote pour faire de La RŽunion un territoire dÕexpŽrimentation grandeur

nature. Le projet GERRI se dŽclinait en 5 thŽmatiques complŽmentaires, dont la premi•re est

la Ma”trise D e lÕƒnergie (MDE). La MDE est une rŽponse aux dŽÞs ŽnergŽtiques et au souci

de protection de lÕenvironnement des pays industrialisŽs et en voie de dŽveloppement. Elle

regroupe les techniques pour diminuer la consommation dÕŽnergie, dans un souci dÕŽconomie

Þnanci•re, et pour rŽduire lÕempreinte Žcologique. LÕamŽlioration de la MDE peut se rŽaliser ˆ

2GERRI Žtait ˆ la fois lÕacronyme de "Green Energy Revolution Reunion Island" et de " Grenelle de
lÕEnvironnement ˆ La RŽunion : RŽussir lÕInnovation". Depuis le mois dÕavril 2013, le groupement dÕintŽr•t
public GERRI (ainsi que lÕAgence RŽgionale de lÕƒnergie RŽunion) a ŽtŽ remplacŽ par la SociŽtŽ Publique Locale
"ƒnergies RŽunion". Cette agence devra, avec les m•mes objectifs, gŽrer 148 projets en lien avec les Žnergies
renouvelables.
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plusieurs niveaux selon la portŽe de son impact :

¥ Au niveau individuel et familial, par exemple en innovant en mati•re de gestion du

chauffage et de la climatisation. . .

¥ Au niveau local ou communal, en amŽliorant les transports en commun. . .

¥ Au niveau national, par lÕŽtablissement de lois antipollution, en encourageant une

agriculture moins polluante. . .

¥ Au niveau international, par lÕorganisation de congr•s et de confŽrences sur le sujet. . .

LÕ”le de La RŽunion fournit un terrain favorable ˆ la recherche dans ce domaine de par son

isolement, pour deux raisons. Premi•rement, la faible superÞcie de son territoire, 2 500 km 2 ,

favorise la recherche de nouvelles formes dÕamŽnagement ŽnergŽtique. Deuxi•mement, ˆ la

diffŽrence de la mŽtropole, on ne peut pas implanter sur notre ”le une production Žlectrique

dÕorigine nuclŽaire : dÕabord, la tranche unitaire est surdimensionnŽe par rapport aux besoins

de lÕ”le ; ensuite, la maintenance dÕune telle structure y est impossible.

De plus, malgrŽ sa superÞcie peu Žtendue, La RŽunion prŽsente les m•mes probl•mes

ŽnergŽtiques complexes que dans de nombreux pays du monde, notamment :

¥ La prŽsence de nombreux acteurs de la production, autant au niveau individuel que

collectif.

¥ Un nombre important de consommateurs rŽpartis de fa•on non homog•ne.

¥ Un grand nombre de microclimats diffŽrents.

¥ Des sources dÕŽnergie de diffŽrents types.

Ces param•tres font de cette ”le un lieu idŽal pour gŽnŽrer recherche et innovation dans

le domaine de lÕutilisation rationnelle de lÕŽnergie. La problŽmatique abordŽe dans notre

projet EDMMAS est lÕamŽnagement ŽnergŽtique dÕun territoire en utilisant une modŽlisation

reproductible.

3.3.2 Contexte pluridisciplinaire du projet EDMMAS

Dans le domaine des Syst•me Multi- Agents (SMA) les chercheurs proposent des mod•les

pour la MDE : par exemple, la conception dÕun syst•me domotique de gestion de lÕŽnergie

dans lÕhabitat reposant sur le paradigme multi-agents. Certains travaux [ Boman et al., 1998]

utilisent quatre types dÕagents reprŽsentant le confort personnel individuel, sa position dans

un b‰timent, les param•tres de lÕenvironnement et chaque pi•ce de lÕhabitat. Plus rŽcemment,

[Abras, 2009] traite de la conception dÕun syst•me domotique de gestion de lÕŽnergie dans

lÕhabitat sur la base dÕun paradigme multi-agents. DÕautres Žtudes [Kamphuis et al., 2004]

dŽpassent le niveau individuel et vont jusquÕˆ la gestion de lÕŽnergie renouvelable ou encore

lÕŽvolution du prix de lÕŽnergie.

Ainsi, la plupart des travaux sont centrŽs sur lÕŽnergie aux niveaux individuel et familial,
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aÞn dÕobtenir une rŽpartition optimale vis-ˆ-vis dÕagents consommateurs. Ces travaux sÕac-

compagnent Žgalement dÕun processus autonome de distribution dÕune Žnergie donnŽe (par

exemple la dŽÞnition de mŽcanismes de nŽgociation entre agents pour la rŽduction de la

consommation Žlectrique au sein dÕun b‰timent). Mais peu dÕŽtudes traitent de la MDE au

niveau supŽrieur, ˆ lÕŽchelle dÕun territoire ou dÕune rŽgion.

LesSOAexistantes nÕoffrent pas la possibilitŽ, dans leur modŽlisation et dans la dŽÞnition

de leur support dÕexŽcution, de mettre en Ïuvre des mŽcanismes permettant lÕintŽgration

au sein dÕune m•me simulation de plusieurs sources dÕŽnergie de nature diffŽrente dont les

interactions les unes avec les autres sont possibles (par exemple lors de transferts dÕŽnergies).

Par ailleurs dans le cadre gŽnŽral de la ma”trise des Žnergies, lÕimpact de lÕŽvolution dÕune

Žnergie particuli•re peut •tre ŽtudiŽ ˆ travers des Žchelles temporelles et spatiales ÞxŽes. Ces

Žchelles peuvent varier pour un autre type dÕŽnergie.

CÕest pour rŽpondre ˆ ce contexte que nous proposons un mod•le de gestion de lÕŽnergie

que nous avons appelŽ : EDMMAS. LÕobjectif est dÕaider ˆ la prise de dŽcision dans lÕamŽnage-

ment ŽnergŽtique de lÕ”le de La RŽunion. LÕoutil issu du mod•le peut supporter lÕexŽcution

simultanŽe de plusieurs environnements qui Žvoluent chacun dans une Žchelle temporelle qui

peut leur •tre propre. LÕidŽe consiste ˆ initialiser automatiquement des agents ŽlŽmentaires ˆ

partir de donnŽes extraites des cartes gŽorŽfŽrencŽes [David et al., 2009], dŽcoupŽes en un

ou plusieurs maillages de taille Þxe ou variable et ˆ associer des logiques comportementales

aux agents corrŽlŽs ˆ ces mailles. Ces cartes ne se limitent pas toutes ˆ vŽhiculer de la donnŽe,

certaines permettent aussi dÕŽtablir des scŽnarios de simulation, fondŽs sur des expertises.

Ces cartes reprŽsentent les centres de production et de consommation dÕŽnergie sur lÕ”le, les

rŽseaux physiques de distribution, la dynamique de lÕŽtalement urbain de population. . .

Nous sommes ici clairement dans un contexte pluridisciplinaire o•, par exemple,les

spŽcialistes en Žnergie, ayant une connaissance pointue de la production et consommation

dÕŽnergie, doivent pouvoir se concentrer sur la modŽlisation de la dynamique ŽnergŽtique,

sans avoir ˆ rŽpondre aux questions des gŽographes sur lÕŽvolution dŽmographique de la

population. De plus, lorsque le domaine de lÕŽnergie est mis en corrŽlation avec ceux de

lÕŽcologie et de lÕŽconomie, avec lÕŽvolution de la population et de son Žtalement, nous nous

trouvons confrontŽs ˆ une augmentation de la quantitŽ de donnŽes et ˆ une complexiÞcation

des ßux dÕinformations.

AÞn de pallier cette complexitŽ, nous proposons de rŽutiliser des mod•les partiels dŽjˆ pro-

duits dans dÕautres rŽalisations. Pour lÕŽlaboration de notre mod•le EDMMAS, nous sommes

passŽs par trois rŽutilisations successives de mod•les.

3.3.3 Trois rŽutilisations successives de mod•le

EDMMAS est un cas de rŽutilisation de mod•les issus dÕun prŽcŽdent projet de notre

Žquipe : DOMINO SMAT (DS), lui-m•me sÕinscrivant dans la prolongation dÕun autre pro-

jet : SMAT, qui ˆ son tour dŽcoule dÕinspiration issue dÕun ancien prototype (MŽtronamica

RŽunion), comme illustrŽ sur la Figure 3.2.
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Metronamica
Simulation par automates cellulaires

de l'Žtalement urbain
ˆ La RŽunion

SMAT
Simulation Multi-Agents Territoires

de la dynamique de population
de La RŽunion

DS
Domino-Smat

Simulation Multi-Agents
de la dynamique de population 

et d'Žvolution du sol 
de La RŽunion

EDMMAS
Energy Demand Management 

by Multi-Agent Simulation
Simulation Multi-Agent

de la dynamique de population, 
d'Žvolution du sol et 

 d'Žvolution ŽnergŽtique
de La RŽunion

Inspiration Evolution

FIGURE 3.2 Ð RŽutilisations successives de mod•les pour arriver ˆ EDMMAS

Figure
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MŽtronamica RŽunion : Mod•le initial

Le mod•le MŽtronamica RŽunion [ Lajoie et Hagen-Zanker, 2007 ] est un automate cellu-

laire dŽveloppŽ par Gilles Lajoie, sur la plateforme Geonamica 3, pour explorer la dynamique

de lÕoccupation des sols ˆ La RŽunion. Les auteurs reprennent un constat Žtabli lors dÕun

forum-dŽbat du Plan Urbain organisŽ ˆ La RŽunion en 1993 : "LÕ”le de La RŽunion conna”t

actuellement des transformations spectaculaires : elle passe en quelques annŽes dÕun paysage

rural ˆ une urbanisation massive, dÕune Žconomie paysanne ˆ une Žconomie tertiaire, dÕun

mode de vie campagnard ˆ un mode de vie moderne. Le dŽveloppement de la civilisation

urbaine est aujourdÕhui une donnŽe incontournable de cette situation nouvelle : la ville et lÕur-

banitŽ sÕemparent du territoire et le mod•lent tandis que les rapports sociaux se complexiÞent

en m•me temps que se transforme la sociŽtŽ rŽunionnaise."

Dans les annŽes 1950, lÕ”le de La RŽunion comptait 275 000 habitants. En 50 ans, sa po-

pulation a triplŽ et le million dÕhabitants est prŽvu pour 2030, dÕapr•s les projections dŽmo-

graphiques. Cet accroissement implique de prŽvoir les besoins en mati•re dÕaffectation et

dÕusage du sol ˆ La RŽunion.

Cette problŽmatique est essentielle dans les rŽßexions sur lÕamŽnagement. En effet, sur les

2 500 km2 du territoire, seuls 1 500 km 2 peuvent •tre utilisŽs pour lÕactivitŽ humaine, ˆ cause

de la gŽographie de La RŽunion (volcan, cirques et remparts, for•ts dÕaltitude. . .). Les choix

dÕaffectation ou de prŽservation du sol sont traduits dans les documents rŽglementaires : Plans

Locaux dÕUrbanisme (PLU), SchŽma dÕAmŽnagement RŽgional (SAR), SchŽmas de CohŽrence

Territoriaux (SCOT) 4. . .

MŽtronamica RŽunion a ŽtŽ con•u pour Žtudier cette problŽmatique. Ce mod•le repose

sur un mŽcanisme stochastique de transition des cellules qui changent dÕŽtat en fonction dÕun

potentiel de transition qui leur est propre. Bien que ce prototype comporte des avantages

indŽniables pour ouvrir le dialogue dans le cadre dÕun groupe de rŽßexion sur la prospective

territoriale, il reste limitŽ au niveau des interactions et ne prend pas en compte les niveaux

dÕorganisations superposŽs.

SMAT : Premi•re rŽutilisation

Pour dŽpasser les limites de MŽtronamica RŽunion, le mod•le Syst•me Multi- Agents

Territoires (SMAT) a vu le jour. Ce mod•le nÕest pas une rŽutilisation directe du projet prŽ-

cŽdent, mais il y trouve son origine au niveau du mod•le de domaine. Il est le fruit de la

collaboration de chercheurs informaticiens de notre Žquipe SMART et de chercheurs gŽo-

graphes de lÕŽquipe du CREGUR de lÕuniversitŽ de La RŽunion [Lajoie, 2007].

Il se focalise sur lÕŽvolution et la rŽpartition de la population sur le territoire rŽunionnais.

Le but est de considŽrer le phŽnom•ne dÕŽtalement urbain que lÕon a pu constater gr‰ce ˆ MŽ-

tronamica RŽunion, en modŽlisant cette fois les mouvements de lÕensemble de la population,

en prenant en compte pyramide des ‰ges, natalitŽ, mortalitŽ, immigration. . .Cette Žvolution

3http://www.riks.nl/products/geonamica (Page consultŽe le 1 er fŽvrier 2013).
4Plus dÕinformations sur : www.developpement-durable.gouv.fr/IMG/pdf/F10_MEDDTL_Fiches_Guide_Ev_

Env_Doc_Urba_BD_nov2011.pdf (Page consultŽe le 1er fŽvrier 2013).
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est constatŽe en fonction de crit•res dŽmographiques et de crit•res liŽs ˆ lÕattractivitŽ du sol

(par exemple, les zones situŽes sur le littoral de lÕ”le sont plus favorables ˆ lÕurbanisation que

les zones montagneuses).

Les agents de SMAT sont spatialisŽs. Il sÕagit dÕagentsParcelles qui abritent une population

dont on conna”t initialement, via un ensemble de cartes dÕinitialisations, la pyramide des ‰ges,

les taux de natalitŽ et de mortalitŽ ainsi que le comportement en termes de mobilitŽ rŽsiden-

tielle ˆ lÕŽchelle de la commune. Ces mouvements de population rŽsultent de lÕŽvolution de la

population et du pouvoir dÕattractivitŽ de la parcelle. Le prototype SMAT a ŽtŽ implŽmentŽ sur

notre plateforme GEAMAS New-Generation (GEAMAS-NG) utilisant lÕapproche DOM (voir

Section 3.2).

LÕobjectif de SMAT a par la suite rejoint celui dÕune Action ThŽmatique ProgrammŽe (ATP)

du CIRAD intitulŽe DOMINO 5.

DS : Deuxi•me rŽutilisation

Le mod•le DS [David et al., 2007] est la contraction de deux acronymes : DOMINO et

SMAT. Ce second dŽveloppement menŽ par notre Žquipe est le fruit dÕune collaboration de

trois annŽes avec lÕATP DOMINO pilotŽe par le CIRAD, en collaboration avec lÕuniversitŽ de La

RŽunion, le comitŽ de pilotage de la canne, lÕassociation pour la promotion en milieu rural et

la chambre dÕagriculture de La RŽunion. LÕATP dans lequel il sÕinscrit vise ˆ dŽvelopper des

outils dÕaide ˆ la dŽcision sur les choix de r•gles dÕaffectation des terres. Notre Žquipe, dans la

continuation du projet SMAT, est ainsi intervenue pour apporter son appui au dŽveloppement

de ces outils et formuler les concepts informatiques nŽcessaires ˆ lÕimplŽmentation des

mod•les.

DS est un mod•le de SOA servant ˆ explorer diffŽrents scŽnarios dÕutilisation des terres

et de planiÞcations de conservation pour lÕ”le de La RŽunion. Il simule, sur lÕensemble de

lÕ”le, les interactions entre les trois types dÕutilisation du sol (espaces naturels, agricoles et

urbains), dans le but de permettre lÕobservation des Žvolutions induites. Il est constituŽ dÕun

environnement composŽ de cellules et de plusieurs agents (voir Figure 3.3). LÕorganisation

hiŽrarchique de ces agents se dŽcompose comme suit :

¥ Parcelle : Le territoire est dŽcoupŽ en unitŽs ŽlŽmentaires spatiales (appelŽes parcelles),

dŽcoulant dÕune coupe en grille. Chaque unitŽ est un agent dÕŽchelle micro Parcelle

gŽolocalisŽ sur une cellule de lÕenvironnement.

¥ MicrorŽgion : Les agentsParcelles sont regroupŽs selon les quatre microrŽgions Nord,

Sud, Est et Ouest (conformŽment ˆ la hiŽrarchie administrative de lÕ”le) et sont gŽrŽs par

des agentsMicrorŽgions . Ces derni•res agissent comme intermŽdiaires entre lÕagent

RŽgion et les agents Parcelles , gŽrant la rŽpartition de population et interagissant avec

les agents superviseurs qui seront dŽcrits ci-apr•s.

5DŽmarche Objet Multisite pour lÕŽtude des Interactions entre Niveaux dÕOrganisation
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¥ RŽgion : Les quatre MicrorŽgions composent lÕagentRŽgion. Ce dernier permet lÕin-

tŽgration de la population migrante interne ˆ lÕ”le (depuis les Parcelles), mais aussi

externe par une redistribution selon les MicrorŽgions .

Parall•lement ˆ cette hiŽrarchie, ce mod•le contient aussi trois agents superviseurs dÕŽchelle

macro qui sÕoccupent de lÕaffection des terres en agissant directement sur les cellules de lÕen-

vironnement : les agents superviseurs Agricole , Naturel et Urbain , que nous dŽtaillerons plus

loin.

RŽgion

Micro 
RŽgion

                          CelluleParcelle

Agent
Naturel

Agent 
Agricole

Agent 
Urbain

agent

objet de l'environnement

inßuences / perceptions

composition

composition

FIGURE 3.3 Ð Structure conceptuelle du mod•le DS [ David, 2010]

Figure

Ce mod•le est axŽ sur deux dynamiques comportementales couplŽes gr‰ce ˆ la mŽthodo-

logie DOM :

1. Une premi•re dynamique, dite dÕŽvolution de la population, repose sur lÕŽvolution des

agents Parcelles qui couvrent, tous ensemble, la totalitŽ du territoire.

2. Une seconde dynamique, dite dÕŽvolution du Mode dÕOccupation des Sols (MOS), prŽ-

sente ˆ lÕŽchelle globale de lÕ”le, repose sur les agents superviseurs. Elle implique donc

les changements dÕutilisation des terres (naturelles, agricoles ou urbaines).

Chaque dynamique poss•de ses propres formes dÕinteractions avec lÕenvironnement, et

plus particuli•rement au niveau des cellules . Les deux dynamiques prŽcitŽes coexistent en

inter-inßuence lÕune avec lÕautre. Le couplage des dynamiques dÕŽvolution de la population et

de lÕŽvolution du MOS a pour principal but de loger la population dans les espaces urbains en

faisant passer, si nŽcessaire, des cellules en MOS Urbain.

Dynamique de Population : La premi•re et plus importante dynamique concerne lÕŽvolu-

tion de la population. Cette dynamique est une rŽutilisation directe de celle modŽlisŽe au sein
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de SMAT. Le territoire est dŽcoupŽ en un grand nombre dÕagents rŽactifs (les Parcelles), sur

une granularitŽ modulable en fonction du degrŽ de Þnesse recherchŽ. Cette dynamique se

situe ˆ un niveau micro.

Chacun des agents Parcelle poss•de une population initiale. Cette population Žvolue tous

les ans selon :

¥ Un calcul des migrations, naissances, et morts de lÕannŽe.

¥ Une mise ˆ jour de la pyramide des ‰ges de la Parcelle .

¥ Une mise ˆ jour de la population totale de la Parcelle .

Cette nouvelle population totale (ainsi que la population migrante) de chaque Parcelle est

communiquŽe successivement aux agents MicrorŽgions et ˆ lÕagentRŽgion, qui se chargent

de la rŽpartition.

Dynamique du MOS : La seconde dynamique du cÏur du syst•me de DS est celle du mode

dÕoccupation du sol. Elle a pour moteurs les trois agents superviseurs (voir Figure 3.3), qui

ont une vision globale de lÕenvironnement ; elle est ˆ lÕŽchelle macro (contrairement ˆ la

dynamique prŽcŽdente). Ces agents sont :

¥ LÕagent Naturel, dont lÕobjectif est dÕobtenir une surface dÕespaces naturels ˆ conserver

sur lÕ”le en mettant des cellules en conservation (prioritairement les cellules de plus fort

potentiel naturel).

¥ LÕagent Agricole, qui vise ˆ atteindre une surface de terre agricole donnŽe sur lÕ”le dans

son ensemble en faisant passer des cellules (prioritairement les cellules de plus fort

potentiel agricole) en MOS Agricole.

¥ LÕagent Urbain, dont le but est dÕassurer lÕŽtalement urbain nŽcessaire ˆ lÕinstallation

de la population selon certaines r•gles.

ScŽnarios : DS peut •tre initialisŽ avec divers scŽnarios pour la politique dÕutilisation des

terres et de lÕŽvolution de la population au travers dÕune interface utilisateur.

Ë la Þn de chaque simulation, DS donne diffŽrents indicateurs. Par exemple, la Figure 3.4

est une capture dÕŽcran de lÕapplication dont le centre est une carte, vue principale, montrant

lÕefÞcacitŽ dÕutilisation des terres de chaque parcelle de lÕ”le ˆ chaque Žtape de simulation.DS

fournit aussi des graphiques prŽsentant lÕŽvolution globale du type dÕutilisation des terres

naturelle, agricole ou urbaine.

EDMMAS : Troisi•me rŽutilisation

Pour rŽpondre aux besoins du contexte GERRI et dans le m•me temps Žprouver le potentiel

de rŽutilisabilitŽ confŽrŽ par DOM, EDMMAS a vu le jour. Dans notre prŽcŽdent mod•le DS,

les agents sont localisŽs dans lÕespace, cette base nous permet donc de prendre en compte

la localisation de la production dÕŽnergie, ainsi que la consommation de la population de
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FIGURE 3.4 Ð La principale interface utilisateur de DS (extrait de [ David, 2010])

Figure

chaque parcelle. Nous avons donc naturellement envisagŽ dÕutiliser cette base pour gŽnŽrer

des simulations basŽes sur lÕespace gŽographique en considŽrant les besoins en distribution

dÕŽnergie dans lÕ”le ˆ court et moyen termes. Cela nous a conduits ˆ la rŽalisation du mod•le

prŽsentŽ en dŽtail dans la section suivante.
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3.3.4 Le mod•le EDMMAS

Ce mod•le est une rŽutilisation du prŽcŽdent mod•le DS, validŽ et utilisŽ par les experts.

Nous en avons repris les bases auquel nous avons adjoint une nouvelle dynamique o• les

agents doivent gŽrer le type et la quantitŽ dÕŽnergie produite par les centrales et les unitŽs de

production individuelles photovolta•ques.

Dynamique de lÕŽnergie

La population ne consomme pas de la m•me mani•re selon sa position gŽographique,

son activitŽ, la mŽtŽo, etc. Aussi, dans notre mod•le, cette population donne lieu ˆ des agents

Parcelles consommateurs. Les principales informations que ces derniers doivent gŽrer sont :

¥ LÕŽvolution de leur nombre dÕhabitants dans le temps.

¥ Le type dÕactivitŽ liŽ au terrain (naturel, agricole ou urbain).

¥ Le type dÕactivitŽ liŽ ˆ la zone (pour particuliers et industrielle).

¥ Le niveau de satisfaction de lÕagent selon certains crit•res : confort thermique, cožt,

empreinte Žcologique. . .

Utiliser DS comme base nous permet de nous affranchir des deux premiers points, car il

g•re dŽjˆ lÕŽvolution de la population et celle du MOS. LÕapproche choisie pour ce projet a

donc ŽtŽ dÕapporter une nouvelle dynamique ˆ DS pour modŽliser :

¥ La production et la distribution dÕŽnergie.

¥ La gestion dÕŽnergie multiniveaux.

Production et Distribution : Le premier volet du projet consiste ˆ modŽliser par la dyna-

mique de lÕŽnergie (ou dÕŽvolution ŽnergŽtique) : la production, sa distribution et sa consom-

mation. Au niveau de la production, des agents cognitifs forment le cÏur du syst•me. Ils

g•rent les informations suivantes :

¥ Le type de production dÕŽnergie : Žolien, fuel, charbon, hydroŽlectrique, photovol-

ta•que. . .

¥ La capacitŽ de production suivant la pŽriode. La RŽunion poss•de des centrales mixtes

qui fonctionnent au charbon et ˆ la bagasse 6.

¥ LÕimpact des contraintes extŽrieures. Ainsi, la mŽtŽo nÕa que tr•s peu dÕinßuence sur les

moteurs ˆ gasoil, mais beaucoup plus sur le solaire et lÕŽolien.

¥ Le cožt de la production (Žgalement appelŽ cožt opŽratoire) : les moyens nŽcessaires

pour maintenir en production.

6La bagasse est le rŽsidu Þbreux de la canne ˆ sucre, passŽe par le moulin pour en tirer le suc. En 2006, la culture
de canne ˆ sucre occupe ˆ elle seule pr•s de 55 % du territoire agricole rŽunionnais. Ce rŽsidu est une Žnergie
renouvelable disponible seulement pendant la pŽriode de rŽcolte de la canne ˆ sucre.
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¥ Le contenu CO2
7 des diffŽrentes Þli•res de production dÕŽlectricitŽ.

¥ La modularitŽ de la production : certaines centrales peuvent •tre activŽes partiellement ;

pour dÕautres, il est impossible de rŽgler le dŽbit.

¥ La production locale dÕŽnergie solaire des usagers.

Au niveau de la distribution, des agents distributeurs prennent en compte les contraintes

suivantes :

¥ La gestion des ßux dÕŽnergie : il faut tenir compte de la perte dÕŽnergie (en pourcentage)

par rapport au type de la ligne (haute tension, moyenne tension, basse tension et les

diffŽrentes classes de c‰bles) et des transformateurs.

¥ La distribution sur petites distances : il est nŽcessaire de favoriser la distribution de

lÕŽnergie sur de courtes distances, donc de conseiller la mise en marche de certaines

centrales aux dŽpens dÕautres.

Au niveau de la consommation, des agents rŽactifs consommateurs (la population de La

RŽunion) sont prŽsents. Le syst•me tient compte de certains points particuliers :

¥ La position des transformateurs haute-basse tension entre les producteurs et les mai-

sons des particuliers.

¥ La diffŽrenciation des types de consommation (naturel, agricole ou urbain).

Dans cette modŽlisation (voir la Figure 3.5), les agents ont pour mission de distribuer

lÕŽnergie le mieux possible en se basant sur les diffŽrents producteurs et consommateurs

dÕŽnergie, les transformateurs et les lignes ˆ haute tension.

La gestion dÕŽnergie multiniveaux : Le second volet du projet repose sur les travaux de

Shadi Abras [Abras, 2009] qui traitent de la conception dÕun syst•me domotique de gestion de

lÕŽnergie dans lÕhabitat.

Il introduit le mod•le gŽnŽrique de reprŽsentation de notions utilisŽes pour la conception

de syst•mes multi-agents de lÕŽnergie dans lÕhabitat. La modŽlisation proposŽe repose sur la

notion de service. Celui-ci peut •tre interruptible , dŽcalable ou modiÞable et appartient ˆ

lÕune des deux catŽgories :permanent ou temporaire , selon sa nature.

Cette notion de service est utilisŽe ensuite dans la caractŽrisation des agents du SMA

proposŽ, appelŽ MAHAS (Multi- Agents Home Automation System). Son originalitŽ rŽside

dans la gestion dÕhorizons temporels multiniveaux avec un cycle de pilotage en deux phases :

¥ Un mŽcanisme rŽactif qui contr™le le syst•me ˆ un horizon temporel court de lÕordre

de la minute, reposant notamment sur une fonction centrale dÕŽvaluation de niveau

de satisfaction vis-ˆ-vis des Žquipements. Abras propose un mŽcanisme assez ŽlaborŽ

7Les chiffres des Žmissions de CO2 par kWh sont issus dÕune dŽmarche scientiÞque pour analyser les impacts
environnementaux dÕun produit, dÕun procŽdŽ, dÕune Þli•re.
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FIGURE 3.5 Ð Production et Distribution de lÕŽnergie. AdaptŽ des documents EDF

Figure

prenant en compte lÕensemble des aspects de la notion de service. Un protocole de

nŽgociation sÕappuyant sur le niveau de satisfaction des agents pour nŽgocier de la

ressource ŽnergŽtique a ŽtŽ dŽÞni.

¥ Un mŽcanisme dÕanticipation capable de calculer un plan global de consommation

dÕŽnergie dÕun habitat fonctionnant sur un horizon temporel de lÕordre de lÕheure. LÕau-

teur propose une mŽthode de rŽsolution gŽnŽrale pour ce mŽcanisme de calcul de plans

dÕaffectation de lÕŽnergie en prenant en compte les prŽvisions de consommation/pro-

duction des diffŽrents Žquipements.

La solution proposŽe dŽÞnit alors un syst•me adaptŽ ˆ diffŽrentes Žchelles de temps : le

syst•me rŽactif ajuste le plan global au syst•me rŽel en rŽagissant aux ŽvŽnements imprŽvus.

Dans EDMMAS, lÕintŽgration de cette contribution nous am•nerait ˆ utiliser les m•mes

concepts ˆ des niveaux supŽrieurs (voir la Figure 3.5). Ainsi, au lieu dÕappliquer ces concepts

au niveau dÕun b‰timent et de ses Žquipements (comme dans la th•se de Shadi Abras), ils

seront gŽnŽralisŽs au niveau des microrŽgions (en y ajoutant une microrŽgion Centre, Žtant

donnŽ que sa population, moins dense, nŽcessite moins de demande ŽnergŽtique). Dans cette

partie du projet, nous sortons donc du cadre de la simulation dÕun syst•me complexe rŽel,

pour arriver ˆ une simulation dÕun syst•me complexe non rŽel, ce qui pourrait •tre rŽalisŽ dans

le futur. En effet, une telle gestion implique la prŽsence dÕun nouveau type de transformateur

"intelligent".
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FIGURE 3.6 Ð Gestion dÕŽnergie multiniveaux. AdaptŽ des travaux de Abras [Abras,
2009]

Figure

FIGURE 3.7 Ð Production et Distribution de lÕŽnergie avec nŽgociations entre rŽgions

Figure

58



3.4. Le prototype EDMMAS

Synth•se des deux volets : Les deux volets du projet EDMMAS (voir la Figure 3.7) permet-

tront de mieux produire et distribuer lÕŽnergie Žlectrique. Par cette distribution plus intelli-

gente de lÕŽnergie, nous en Žconomiserons une grande quantitŽ. En effet, des pertes Žlectriques

naturelles apparaissent dans les rŽseaux de transport et de distribution, liŽes au type de la ligne,

et reprŽsentent un cožt. Par exemple, selon lÕObservatoire ƒnergie RŽunion8, la production

Žlectrique en 2006 a ŽtŽ de 2 365GW h pour une consommation de 2 152 GW h. La diffŽrence

entre ces deux valeurs sÕexplique par ces pertes Žlectriques naturelles dans les rŽseaux. Ajou-

ter cette donnŽe dans le syst•me permet donc de prŽvoir, par exemple, de nouvelles lignes,

de nouvelles installations ainsi que leur localisation optimale et leur dimensionnement, de

mani•re ˆ limiter les cožts, aux niveaux Žconomique et Žcologique.

3.4 Le prototype EDMMAS

InspirŽ du mod•le dŽcrit prŽcŽdemment, le premier volet de EDMMAS a ŽtŽ implŽmentŽ

sur la plateforme GEAMAS-NG.

3.4.1 ImplŽmentation de la Dynamique de lÕŽnergie

FIGURE 3.8 Ð Les dynamiques de EDMMAS

Figure

La Figure 3.8 montre sur la gauche les dynamiques prŽsentes dans EDMMAS et sur la

droite celles qui pourraient •tre ajoutŽes par la suite. La dynamique de lÕŽnergie (en vert) a

donc ŽtŽ crŽŽe, complŽtant ainsi le cÏur du prŽcŽdent syst•me DS. Cette dynamique, sur

laquelle nous avons consacrŽ la plupart de nos efforts dans EDMMAS, a pour moteur des

8www.arer.org/IMG/pdf/175_OER-Bilan-energetique-grand-public.pdf (Document consultŽ le 1 er fŽvrier 2013).
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agents cognitifs localisŽs sur les centres de production dÕŽnergie.

ImplŽmentation de la carte

Le niveau dÕensoleillement est aussi intŽgrŽ au moyen dÕune carte (voir Figure 3.9) pour

permettre aux agents Parcelles de participer ˆ la dynamique de production dÕŽlectricitŽ. ƒtant

donnŽ le niveau de prŽcision souhaitŽ, nous avons utilisŽ des donnŽes de cumul moyen

annuel ; mais il est possible dÕutiliser un ensemble de cartes pour tenir compte, par exemple,

de lÕŽvolution du climat de mani•re mensuelle.

FIGURE 3.9 Ð Carte du cumul moyen annuel du rayonnement global ˆ lÕhorizontale ˆ
La RŽunion (Source : MŽtŽo-France)

Figure

Pour faciliter lÕinitialisation des dynamiques et des agents, dans un prŽcŽdent article [ David

et al., 2009], nous avons prŽsentŽ le langage eXtensible Editing Language Of ConÞguration

(XELOC). Il sÕagit dÕun langage hybride basŽ sur le langage XML et enrichi par une sŽmantique

de langage script. Sa nature extensible et accessible en fait un support gŽnŽrique utilisable

dans de nombreux contextes dÕimplŽmentation. Au sein de notre plateforme de simulation

GEAMAS-NG, nous avons dŽveloppŽ un interprŽteur XELOC . Parmi les avantages prŽsentŽs

dans [David, 2010], lÕun dÕentre eux est dÕoffrir une technique dÕinitialisation utilisant des

cartes sŽmantiques fournies par des thŽmaticiens, comme celle de la Figure 3.9.
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Par exemple, mettons en place les informations nŽcessaires pour initialiser le potentiel

photovolta•que via la carte de la Figure 3.9, composŽe de 11 couleurs diffŽrentes :

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<MODULEtype="PEnv" name="potentielPV" >

<version num="0.01ds" statut= "stable" date="04/03/2009" />
<author> Yassine Gangat </author>
<info> Carte des potentiels en Photo Voltaique </info>
<entry img="potentielPV.bmp" imgToReal="253250" pixelToReal= "63.5" >

<operation name="Potentiel Photo Voltaique"
class= "ds.ressource.map.potentielPV.PPVOperator"
legend="DŽtermine le potentiel photovolta•que de la zone interrog Že

selon le degrŽ dÕensoleillement" />
<legend class= "ds.ressource.map.potentielPV.LegendPPV" >

<!-- Ces entrŽes dŽfinissent en fait la lŽgende de la carte.
Par exemple, la composante couleur avec Rouge=252, Vert=245 et
Bleu=36 correspond ˆ la zone " 3 ". Dans notre exemple, cela
correspond ˆ du jaune. -->

<entry name="11" r="245" v="9" b="64" />
<entry name="10" r="250" v="10" b="64" />
<entry name="9" r="250" v="30" b="77" />
<entry name="8" r="250" v="77" b="100" />
<entry name="7" r="249" v="128" b="120" />
<entry name="6" r="250" v="154" b="87" />
<entry name="5" r="250" v="180" b="62" />
<entry name="4" r="250" v="211" b="42" />
<entry name="3" r="250" v="245" b="36" />
<entry name="2" r="233" v="255" b="150" />
<entry name="1" r="227" v="255" b="25" />

</legend>
</entry>

</MODULE>

Ë partir de cette description XMLet du Þchier image correspondant, lÕinterprŽteur doit •tre

aussi conÞgurŽ pour utiliser ces informations et les restituer correctement.

ImplŽmentation des agents consommateurs

Nous allons ici ouvrir une petite parenth•se technique sur lÕun des concepts gŽnie-logiciel

clŽs de notre plateforme GEAMAS-NG : celui des objets MultiFaces . Il est en effet utilisŽ dans

lÕimplŽmentation de EDMMAS, en particulier au niveau des agents Parcelles pour supporter

les modiÞcations nŽcessaires ˆ la prise en compte de la consommation dÕŽnergie (en rapport

avec leur population, leur type de terrain et de consommation). LÕŽclairage de ce concept

illustre en partie comment notre plateforme offre un support ˆ lÕapproche de modŽlisation
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DOM.

En Programmation OrientŽe Objet (POO), un objet est associŽ ˆ une unique instance

de classe. Le concept dÕobjet MultiFace propose une extension de cette dŽÞnition. Un objet

MultiFace peut •tre associŽ ˆ plusieurs instances de classe simultanŽment. Chaque instance

constitue une "face" particuli•re de lÕobjet MultiFace. Les mŽthodes invoquŽes sur un ob-

jet MultiFace sont dirigŽes sur lÕinstance correspondant ˆ la face o• lÕobjet MultiFace est

positionnŽ.

Ce concept offre une solution technique au contexte de multienvironnement sur lequel

est fondŽe notre plateforme GEAMAS-NG : un corps MultiFace pointe sur plusieurs instances

de Body (package gng.gfc.agent ) qui sont autant dÕextensions de lÕagent dans des en-

vironnements distincts. Cela permet de signiÞer ˆ lÕagent quÕil poss•de un corps dans un

environnement et dÕindiquer celui dans lequel il doit agir lors de ses prises de dŽcision.

Ainsi, les agents multifaces poss•dent plusieurs "faces". Ë lÕimage dÕun dŽ polyŽdrique,

ˆ chaque position de lÕagent sur une "face" prŽcise, lÕinformation per•ue par lÕagent est

diffŽrente. Pour permettre ˆ un agent de participer ˆ une dynamique, il faut donc lui attribuer

une face. Cette attribution se fait par une mŽthode bodyForAgent(String agentFamily,
String agentId, ReadableMultiValue bodyParam) qui associe ˆ un agent, identiÞŽ par

son agentId , un corps au sein de cette dynamique, crŽŽ ˆ partir des param•tres dÕinstanciation

bodyParam9.

ImplŽmentation des agents producteurs et distributeurs

Les agents producteurs g•rent les informations de production dÕŽnergie dŽcrites dans

la Section 3.3.4 et tiennent compte des contraintes ŽnoncŽes comme la perte dÕŽnergie par

rapport au type de la ligne et favorisent la distribution sur petites distances. Ils ont ŽtŽ p lacŽs

sur lÕ”le en suivant leurs positions sur la Figure 3.10. Cette crŽation, plus complexe, a ŽtŽ

prŽsentŽe dans un rapport technique [ Gangat, 2009].

3.5 ƒvaluation et Conclusion

La rŽutilisation est une demande concr•te de la part des thŽmaticiens. Le mod•le EDMMAS

est issu de trois rŽutilisations successives, dont deux utilisant DOM. Ces rŽutilisations ont

permis autant un gain de temps quÕune amŽlioration progressive du mod•le original, gr‰ce

aux dynamiques de DOM.

La synergie obtenue par ces diffŽrentes dynamiques produit des rŽsultats pertinents. Les

agents producteurs et consommateurs, gŽolocalisŽs, peuvent aussi prendre en compte dans

leurs transactions une donnŽe souvent nŽgligŽe dans les autres mod•les existants au niveau

de la distribution : la gestion des ßux dÕŽnergie.

Outre les rŽsultats de la simulation et lÕapport de EDMMAS ˆ la thŽmatique de la Ma”trise

De lÕƒnergie, lÕexpŽrience de cette mise en oeuvre nous montre que plus nous Žtendons les

mod•les ˆ dÕautres dynamiques, plus les agents deviennent considŽrablement complexes.

9Plus dÕinformations technique sont disponibles sur le site de lÕŽquipe, dans la rubrique de GEAMAS-NG,
https://projets-lim.univ-reunion.fr/projects/sma/wiki.
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FIGURE 3.10 Ð Production dÕŽnergie ˆ La RŽunion (Source : EDF)

Figure

En effet, si ce projet a prouvŽ que lÕutilisation de DOM est un bon choix, car il facilite rŽelle-

ment le rŽemploi dÕ une "ancienne" simulation pour en construire une nouvelle, il sÕav•re

nŽanmoins que le prix ˆ payer est une montŽe en complexitŽ forte au niveau de lÕunitŽ agent.

Ce contrecoup fut si fort que nous en sommes arrivŽ ˆ lÕincapacitŽ de pouvoir entreprendre

lÕimplŽmentation du deuxi•me volet sur la seule base mŽthodologique de DOM.

LÕapproche DOM est efÞcace au niveau conceptuel et particuli•rement pour la gestion des

environnements. Elle rŽpond ainsi parfaitement aux probl•mes liŽs aux dynamiques et ˆ la

gestion de multienvironnement, au niveau conceptuel.

Les limites dŽcelŽes dans DOM sont ˆ un autre niveau : cette mŽthodologie nÕoffre aucun

support ˆ la bonne gestion de lÕaccumulation des traits comportementaux quÕelle induit

progressivement au niveau des agents. Le constat est le suivant : plus le niveau de complexitŽ

augmente, plus le nombre de dynamiques ˆ apprŽhender devient important et plus les dŽcli-

nements comportementaux des agents sont nombreux. La rŽutilisation des mod•les Þnit par

redevenir compliquŽe. Cette nouvelle complexitŽ dŽcoule de la dŽmultiplication des compor-

tements des agents et crŽe un dŽcalage consŽquent entre le mod•le opŽrationnel et le mod•le

conceptuel (voir Section 2.2.1). Ce dŽcalage nŽcessitera ensuite un travail important lors de

lÕimplŽmentation des agents, notamment pour leurs comportements impliquant plusieurs

dynamiques. Plus les agents sont corrŽlŽs ˆ des dynamiques, plus ils deviennent dŽlicats ˆ

apprŽhender sur le plan implŽmentatoire en induisant une plus grande complexitŽ dans les
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mod•les opŽrationnel et informatique.

Notre deuxi•me contribution dans cette th•se est de limiter ce probl•me et rendre ainsi

lÕapproche plus pertinente pour les cycles successifs de rŽutilisation de mod•le. Il sÕagit de la

proposition dÕun mod•le dÕarchitecture interne dÕagent facilitant la gestion du multicompor-

tement.
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Chapitre 4. Cadre ThŽorique : Depuis MVC dans le monde Objet ˆ aMVC dans le monde
Agent

4.1 Introduction

Nous avons vu dans le chapitre prŽcŽdent que, pour la gestion des dynamiques et des

environnements, nous avons une grande aisance pour la rŽutilisation gr‰ce ˆ la ModŽlisation

OrientŽe Dynamique (DOM). Le contrecoup de cette dŽmarche est une augmentation de la

complexitŽ des agents, Žtant donnŽ quÕils ont un corps (ou une face) pour chaque dynamique.

La faiblesse que nous pouvons ressentir se trouve actuellement au niveau du moyen dÕexpres-

sion de lÕagent lui-m•me. La rŽutilisation nÕest que partiellement rŽsolue. Notre objectif est de

faciliter plus encore cette rŽutilisation et dÕaller plus loin que les mod•les, en permettant de

rŽutiliser non seulement les agents, mais Žgalement les comportements qui les constituent.

Dans la Section 2.4, nous avons vu que pour simpliÞer la rŽutilisation, il faut utiliser

des composants gŽnŽriques qui pourraient •tre facilement ajoutŽs et extraits. Et pour que

ces composants soient "composables", ils doivent •tre con•us dans cette optique. Aussi, la

rŽutilisation doit •tre pensŽe d•s le dŽpart, au niveau m•me de lÕarchitecture de lÕagent.

La majoritŽ des travaux sur les architectures agents ne proposent pas une dŽcomposition

Þne de lÕagent. La littŽrature offre plusieurs dŽÞnitions dÕarchitecture agent, mais celle que

nous adopterons est celle proposŽe par Maes [ Maes, 1991] :

Architecture agent : Ensemble des techniques et algorithmes visant ˆ proposer

une mŽthodologie pour construire un agent. Elle spŽciÞe comment lÕagent peut •tre

dŽcomposŽ en un ensemble de modules et comment celles-ci peuvent interagir. Cette

spŽciÞcation permet de rŽpondre ˆ la question : "Comment, ˆ partir des donnŽes de

ses capteurs et de son Žtat interne courant, lÕagent dŽtermine ses actions et son Žtat

interne futur ?"

DŽÞnition 10

Bien que le probl•me initial de rŽutilisation soit ˆ un haut niveau, nous devons descendre

au niveau architectural pour proposer une solution efÞcace. Dans ce chapitre, nous faisons

une parenth•se pour prŽsenter les Design Patterns dans le monde Objet et dans le monde

Agent, puis le mod•le Mod•le Vue Contr™leur (MVC). EnÞn nous proposons lÕadaptation de

ce pattern dans le monde Agent. Cette adaptation offre une dŽcomposition architecturale

de lÕagent tr•s Þne, car au lieu de proposer des sur-couches ˆ lÕagent, elle le dŽcompose en

sous-mod•les.

4.2 Les Design Patterns

Alexander, Ishikawa et Silverstein ont introduit la notion de patterns dans la conception

architecturale. Ils dŽcrivent dans [ Alexander et al., 1977] un "pattern" comme suit : " Each

pattern describes a problem which occurs over and over again in our environment, and then

describes the core of the solution to that problem, in such a way that you can use this solution a

million times over, without ever doing it the same way twice. "
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Un "pattern", ou "patron", est donc la description dÕun probl•me qui se produit tr•s

frŽquemment dans notre environnement, puis de lÕarchitecture associŽe ˆ lÕexpression dÕune

solution formulŽe de fa•on ˆ pouvoir lÕutiliser plusieurs fois sans jamais lÕadapter deux fois de

la m•me mani•re. Il sÕagit donc de dŽcrire une solution gŽnŽrale pour un probl•me rŽcurrent

dans un contexte donnŽ. Ces trois mots en gras rŽsument la notion de "pattern", qui a ŽtŽ

adaptŽe ˆ lÕinformatique sous la forme de "Design Pattern" en 1987 [ Smith, 1987]. Cette notion

a pour but de capitaliser la connaissance nŽe du savoir-faire dÕexperts, pour la rendre dispo-

nible ensuite ˆ des non-spŽcialistes. Ce qui sert aussi de garde-fou contre certaines erreurs

classiques, par exemple le fait de privilŽgier la composition et la dŽlŽgation sur lÕhŽritage. . .

4.2.1 Design Patterns du monde Objet

DŽÞnition

Kent Beck et Ward Cunningham dans un article [ Beck et Cunningham, 1987 ] prŽsentent

une adaptation de Langage de Pattern ˆ la Programmation OrientŽe Objet (POO) . Ils pro-

posent ainsi cinq mod•les utilisŽs, avec succ•s, pour concevoir des interfaces utilisateurs ˆ

base de fen•tres. Depuis, de nombreux articles et prŽsentations relatifs aux Design Patterns

ont ŽtŽ publiŽs par divers chercheurs du monde orientŽ objet.

Ce concept a gagnŽ en popularitŽ en 1994, apr•s lÕouvrage collectif [ Gamma et al., 1995]

de Erich Gamma, Richard Helm, Ralph Johnson et John Vlissides, connus sous le pseudonyme

"Gang of Four" ou simplement "GoF". Les mod•les de conception encouragent la rŽutilisation

et peuvent servir comme des "blocs de construction" pour les logiciels complexes. Le but

Žtait de rendre disponibles et explicites des pratiques de bonne conception pour capturer

et diffuser le savoir-faire des concepteurs, en nommant et explicitant une structure de haut

niveau avec un vocabulaire commun aux dŽveloppeurs et concepteurs.

La raison de cet engouement ? Les syst•mes devenant de plus en plus complexes avec un

nombre de classes et dÕinstances croissant, ce concept permet une plus large rŽutilisation de

classes par lÕintermŽdiaire dÕensembles de classes collaboratrices.

Un Design Pattern est un "patron de conception" 1 : selon "GoF", cÕest la description

dÕobjets et de classes communicants. Ils permettent de rŽsoudre un probl•me gŽnŽral de

conception dans un contexte particulier. Chacun dÕeux fait que certains aspects de la structure

du syst•me varient indŽpendamment des autres, ce qui rend le syst•me plus robuste ˆ un type

particulier de changement.

Voici le vocabulaire utilisŽ pour la description dÕun Design Pattern 2 :

¥ Nom ! : Mot simple ou petite phrase servant rŽfŽrence au pattern, Žvoquant lÕesprit dans

lequel il a ŽtŽ con•u. Cette prŽcision facilite la recherche et lÕassociation de patterns.

¥ Probl•me ! : DŽÞnition du probl•me, avec les intentions ou les sorties souhaitŽes, et les

sympt™mes montrant lÕexistence de ce probl•me.

1En fran•ais, on lÕappelle aussi forme/mod•le/motif/schŽma de conception.
2Les ŽlŽments suivis dÕune Žtoile (! ) sont ceux qui sont obligatoires dans la majoritŽ des cas.
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¥ Contexte initial : PrŽconditions ˆ lÕexistence du probl•me, appelŽes parfois la situation .

En cas de forces en conßit, la solution passe par les contextes.

¥ Forces : Description des forces ou des contraintes, ainsi que leurs corrŽlations. Parfois,

les forces sont opposŽes ou contradictoires, par exemple •tre minutieux et rigoureux est

en conßit avec les contraintes de temps et dÕargent.

¥ Solution ! : Instructions, parfois avec des variantes. On peut leur ajouter images, dia-

grammes (souvent de type OMT Ð Object Modeling Technique) et autres mŽdias pour

plus de clartŽ.

¥ Exemples : Exemples dÕapplications et de solutions, analogies, exemples visuels,. . . La

proposition dÕexemples dÕutilisations "connus" est particuli•rement utile pour la com-

prŽhension du contexte.

¥ Contexte rŽsultant (ConsŽquences) ! : RŽsultats apr•s lÕapplication du pattern, in-

cluant les postconditions et les effets de bord. Le cas ŽchŽant, on mentionne les nou-

veaux probl•mes surgis de la rŽsolution du probl•me original.

¥ Rationnel : Le rationnel (ou la logique) qualiÞe le processus de rŽßexion dans lÕutili-

sation de ce pattern. On y mentionne aussi une explication des raisons de son bon

fonctionnement, et comment les conßits des forces et contraintes aboutissent ˆ la sortie

souhaitŽe.

¥ Patterns reliŽs : Ce sont les diffŽrences et relations avec les autres patterns, si possible

les prŽdŽcesseurs, antŽcŽdents ou alternatives pour rŽsoudre un probl•me similaire.

On utilise parfois dÕautres termes comme Participants qui dŽsigne les objets qui parti-

cipent au Design Pattern et leurs responsabilitŽs, Collaborations qui explique comment les

participants collaborent pour accomplir leurs responsabilitŽs. . .

Ces patterns sont con•us pour imiter le comportement dÕun expert face ˆ une situation

pour proposer des mod•les gŽnŽriques de rŽsolution pour un type de probl•me particulier :

" Si je suis placŽ dans uncontexte initial comme dans cesexemples, que je traite ce probl•me

avec cesforces et contraintes en jeu, mais que ma situation est diffŽrente de celle des patterns

reliŽs, alors il faut rŽßŽchir selon ce rationnel . Si je veux obtenir ce contexte rŽsultant , je dois

mettre en Ïuvre cette solution . Et voilˆ le nom pour me souvenir de ce scŽnario."

On dŽnombre plusieurs types de Design Patterns. La catŽgorisation dÕorigine propose les

patrons de crŽation, de structure et de comportement. DÕautres catŽgories (et classiÞcations)

ont ŽtŽ crŽŽes par la suite. Les Design Patterns de cette catŽgorisation sont gŽnŽralement

associŽs ˆ des probl•mes communs au niveau du code. Ils prŽvoient diffŽrents schŽmas visant

ˆ afÞner et construire des sous-syst•mes. Les mod•les de conception sont des solutions de

moyenne envergure qui prŽcisent certaines structures et comportements des entitŽs et de

leurs relations.

Au-dessus des Design patterns, on distingue les Architectural (Design) Patterns ou les

mod•les architecturaux. Ces derniers, dÕun niveau dÕabstraction plus ŽlevŽ que les mod•les de
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conception, proposent des stratŽgies de haut niveau concernant les composants de grande

Žchelle, les propriŽtŽs globales et les mŽcanismes dÕun syst•me. Ce sont des schŽmas dÕorgani-

sation structurelle de logiciels. Ces mod•les architecturaux sont gŽnŽralement composŽs dÕun

ensemble de Design Patterns, comme le mod•le MVC.

De la m•me mani•re, les patterns se gŽnŽralisent ˆ dÕautres niveaux que nous ne dŽ-

taillerons pas ici : les patterns de programmation (appelŽs aussi idiomes ou coding patterns),

dÕanalyse et de process, dÕorganisation, les antipatterns. . .

Avantages & InconvŽnients

Les Design Patterns permettent une plus grande rŽutilisabilitŽ gr‰ce au vocabulaire com-

mun utilisŽ. Ils facilitent ainsi la capitalisation de lÕexpŽrience des concepteurs sous forme de

guide, prŽsentant ces patrons avec un niveau dÕabstraction ŽlevŽ, encourageant les bonnes

pratiques de conception. Ce qui permet lÕŽlaboration de logiciels de plus en plus complexes et

de meilleure qualitŽ, car le patron de conception est une technique dÕarchitecture logicielle

efÞcace. De plus, le vocabulaire crŽŽ enrichit et simpliÞe la communication des dŽveloppeurs.

Les patterns amŽliorent aussi lÕefÞcacitŽ, la robustesse, le temps de dŽveloppement, la lisibilitŽ

du code. Ils en permettent une meilleure documentation.

On retrouve ces patterns dans les frameworks et les librairies logicielles, ce qui facilite

leurs utilisations et augmente leur potentiel.

Cependant, la crŽation (ainsi que lÕutilisation) dÕun Design Pattern requiert un effort 3

de synth•se non nŽgligeable. Elle nŽcessite un certain apprentissage et de lÕexpŽrience, no-

tamment pour rŽussir ˆ trouver les patrons adŽquats, car ce ne sont pas des abstractions

"naturelles". DÕautre part, il faut choisir la bonne granularitŽ et savoir ce qui doit •tre regroupŽ

ou dŽcomposŽ. Et surtout, sa mise en Ïuvre nŽcessite souvent des adaptations aux spŽciÞcitŽs

du logiciel.

4.2.2 Design Patterns du monde Agent

Les Design Patterns sont aussi utilisŽs dans le monde Agent, bien que rarement prŽsentŽs

sous cette forme. En effet, nous utilisons tous des motifs pour reprŽsenter certaines actions,

architectures ou autres. Dans cette partie, nous prŽsentons quelques travaux qui ont exposŽ

cette prŽsence dans le monde Agent.

ClassiÞcation des Design Patterns existants

KlŸgl et Karlsson rŽsument dans [ KlŸgl et Karlsson, 2009] les diffŽrentes utilisations des

Design Patterns dans le monde Agent. Ils discutent de lÕapplication des patterns pour les simu-

lations orientŽes agents et donnent quelques exemples illustrant des situations particuli•res.

Pour eux, les utilisations des patterns dans la Simulation OrientŽe Agent (SOA) pouvaient •tre

diffŽrentes de celles proposŽes pour les Syst•me Multi- Agents (SMA).

Dans le monde Agent, les Design Patterns sont utilisŽs, m•me sÕils ne sont pas connus [ Cruz

3Il est ˆ noter quÕil faut toujours utiliser les Design Patterns lorsque lÕeffort apporte un avantage, car un pattern
peut introduire de la complexitŽ parasite et inutile dans de petits projets.
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Torres et al., 2011]. Les auteurs expliquent que, pour maximiser les avantages des Design

Patterns, on doit les appliquer uniformŽment dans lÕensemble de la communautŽ de recherche

SMA. Ce qui entra”nerait la diffusion de solutions SMA, et fournirait ainsi des commentaires et

retours dÕexpŽrience prŽcieux ˆ la communautŽ de recherche. Cependant, ils soul•vent aussi

les probl•mes rŽsultant dÕune absence de vocabulaire commun.

Sauvage propose dans [Sauvage, 2003,Sauvage, 2004b,Sauvage, 2004a] un thŽsaurus de

motifs orientŽs agents. Suite ˆ une Žtude approfondie de la littŽrature, il dŽcrit deux mŽ-

tamotifs ( schŽmas dÕorganisationet protocoles) qui expriment les principes du paradigme

agent. Il prŽsente ensuite une sŽrie de motifs SMA que lÕon retrouve dans les plateformes ou

mŽthodologies actuelles, notamment le motif architectural BDI, mise en Ïuvre du mod•le

Belief Desire Intention . Cependant, il ne propose pas de nouveaux motifs architecturaux.

FIGURE 4.1 Ð ClassiÞcation des patterns utilisŽs en SMA, avec exemples selon [Juziuk
et al., 2012]

Figure

Les auteurs de [Juziuk et al., 2012] proposent une revue systŽmatique des diffŽrents Design

Patterns utilisŽs dans les SMA. Leurs recherches ont dŽnombrŽ un total de 206 patterns,
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regroupŽs en trois grands "clusters", en rapport avec leurs origines :

¥ Les patterns inspirŽs du monde Objet

¥ Les patterns bio-inspirŽs

¥ Les patterns en relation avec les agents mobiles

Ils expliquent aussi que 59 % dÕentre eux ne sont pas dŽpendants dÕun domaine particulier.

Ils proposent une classiÞcation gŽnŽrique (voir Figure 4.1 ) :

¥ Inspiration : Cette catŽgorie de patterns permet la comprŽhension des mŽtaphores et

analogies.

¥ Abstraction : Cette dimension classiÞe les patterns en concrets ou conceptuels.

¥ Focus : Il sÕagit des patterns qui participent ˆ la dŽcomposition dÕun syst•me (ils sont

dits structurels) ou aux interactions (ils sont de type comportements).

¥ Granularity : Cette catŽgorie regroupe les diffŽrentes Žchelles de patterns : le syst•me,

le sous-syst•me ou lÕagent.

LÕanalyse des rŽcents travaux [Sauvage, 2003,KlŸgl et Karlsson, 2009,Juziuk et al., 2012] sur

les Design Patterns dans les SMA fait ressortir les grandes tendances dÕutilisations suivantes :

Les Design Patterns dÕarchitecture : Sauvage prŽsente lÕarchitecture BDI sous la forme dÕun

pattern avec une description que nous adaptons et rŽsumons comme suit :

¥ Nom : Architecture BDI ( Belief Desire Intention )

¥ Probl•me : Comment sŽparer les croyances, dŽsirs, intentions et plans pour crŽer un

agent dŽcisionnel ?

¥ Contexte initial : Il faut mettre en adŽquation lÕarchitecture interne de lÕagent et son

mod•le conceptuel lorsquÕil est basŽ sur le mod•le BDI ou un de ses dŽrivŽs.

¥ Forces : Les agents que lÕon utilise sont cognitifs et fonctionnent sur le mod•le BDI. Ils

doivent •tre capables de manipuler des connaissances relativement abstraites.

¥ Solution : LÕarchitecture proposŽe est lÕutilisation de cinq modules :

Ð Module principal Interpr•te qui fait le lien entre le mod•le interne de lÕagent et

lÕenvironnement.

Ð Quatre bases de connaissances connectŽes ˆ lÕInterpr•te :

* Une base qui contient ses croyances.

* Une base avec ses dŽsirs.

* Une base qui recele ses intentions (actions).
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* Une base qui contient ses plans.

¥ Contexte rŽsultant : Le mod•le BDI est un mod•le de dŽlibŽration qui permet de mo-

dŽliser le comportement dŽcisionnel dÕun agent rationnel, il nÕest pas applicable ˆ des

agents aux rŽactions rapides.

¥ Rationnel : SŽparer les croyances, dŽsirs, intentions et plans permet de mieux dŽÞnir le

comportement dŽcisionnel de lÕagent.

¥ Patterns reliŽs : Architecture verticale, horizontale, rŽcursive.

LÕauteur prŽsente trois autres patterns architecturaux et dÕautres types de patterns. Le

mod•le BDI ainsi prŽsentŽ nous permet de mieux comprendre les raisons pour lesquelles il a

ŽtŽ mis en Ïuvre et les avantages qui en dŽcoulent.

Les Design Patterns de niveau plateforme agent : La majoritŽ des travaux a ŽtŽ axŽe sur

des patterns pour les applications ou plateformes elles-m•mes comme dans [ Campos et Hill,

1998,Amblard et al., 2001,Nutaro et Hammonds, 2004 ,Nguyen et al., 2008]. En effet, ils ont

utilisŽ MVC dÕun point de vue Programmation OrientŽe Objet ou de GŽnie Logiciel, pour

sŽparer le moteur de la plateforme des fen•tres de lÕapplication.

Certains travaux offrent des mŽthodologies : Mahmoud et Maamar [ Mahmoud et Maamar,

2006] proposent une approche qui permet au dŽveloppeur dÕutiliser le pattern MVC pour

rŽpartir les agents nŽcessaires ˆ la construction du syst•me multi-agents. Ils recommandent

de diviser le software en trois parties, chacune avec ses propres agents :

¥ Le Mod•le : le sous-syst•me dÕinformations, non-accessible ˆ lÕutilisateur, contient les

informations nŽcessaires pour accomplir les t‰ches.

¥ La Vue : le sous-syst•me dÕinterface reprŽsente les interactions entre lÕutilisateur et le

reste du syst•me.

¥ Le Contr™leur : le sous-syst•me de dialogue, composŽ dÕagents rŽactifs, rŽpond aux

stimuli externes et offre des services aux deux autres sous-syst•mes.
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Les Design Patterns qui expriment les actions : Une grande partie des travaux est centrŽe

sur la mani•re de capitaliser la connaissance des experts par rapport aux actions des agents.

Aridor et Lange [ Aridor et Lange, 1998], pionniers dans lÕapplication des Design Patterns au

domaine des SMA, proposent dans leur article une classiÞcation ainsi que certains patterns

que lÕon retrouve dans le monde agent mobile. Les trois catŽgories quÕils proposent sont :

¥ Travelling patterns : Ces mod•les sont, pour les agents mobiles, les plus importants. Ils

g•rent le dŽplacement des agents. Exemples : itinary, forwarding et ticket.

¥ Task patterns : Ces patrons sont en rapport avec la rŽpartition des t‰ches et leur dŽlŽga-

tion ˆ un ou plusieurs agents (pouvant les effectuer coopŽrativement ou en parall•le).

Exemples : master-slave et plan.

¥ Interactions patterns : Le pouvoir des agents de communiquer entre eux Žtant vital

pour leur coopŽration, ces patrons facilitent la localisation des agents et leurs interac-

tions. Exemples : meeting, locker, messenger. . .

DÕautres idŽes ont ŽmergŽ comme PASSI (Process for Agent Societies SpeciÞcation and

Implementation) [ Cossentino et al., 2003]. Ici, les auteurs proposent une autre classiÞcation :

action pattern, behaviour pattern, component pattern et service pattern. PASSI est une mŽ-

thodologie qui permet de passer de lÕanalyse du probl•me jusquÕau code gr‰ce ˆ des outils

comme UML (UniÞed Modeling Language) et AUML (agent UML) et de crŽer une ontologie

de domaine. Les patterns utilisŽs dans PASSI reprŽsentent aussi une ou plusieurs actions

possibles des agents.

Certains travaux sont plus centrŽs sur lÕinteraction de lÕagent. Les auteurs de [Boronea et al.,

2009] discutent de certains patterns dÕAridor et Lange comme Itinerary pattern, Master-Slave

pattern, Meeting pattern, Messenger Pattern. . . et proposent une implŽmentation concr•te

dans JADE.

Les auteurs de [Hayden et al., 1999] axent plus leurs recherches dans le domaine particulier

de la coordination de lÕagent avec certains patterns comme Broker, Embassy, Mediator. . . selon

quatre catŽgories : hierarchical , federated, peer-to-peer et agent-pair .

Les Design Patterns de modŽlisation : Il existe dÕautres travaux, comme ceux de Couturier

qui propose une autre vision [ Couturier et al., 2012] : des patterns qui couvrent toutes les

phases de conception pour les syst•mes dÕinformation coopŽratifs, o• des agents sont utilisŽs.

Ici, les patterns proposŽs sont spŽciÞques ˆ un domaine particulier.

Synth•se

Ce petit tour dÕhorizon montre que les travaux restent souvent au niveau de la plateforme

(GŽnie Logiciel) elle-m•me ou des interactions entre agents. Il existe aussi des retranscriptions

de patterns architecturaux ˆ partir dÕarchitectures dÕagents existantes.

Notre proposition ici ne consiste pas ˆ adapter une architecture existante sous forme de

pattern, mais plut™t sÕinspire dÕun pattern existant, MVC, pour lÕadapter aÞn de formuler une

nouvelle architecture agent.
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4.3 PrŽsentation du pattern MVC

Le concept original MVC a ŽtŽ ŽlaborŽ en 1979 au Xerox Parc par Trygve Reenskaug [Reens-

kaug, 2003] sous le nom de Thing-Model-View-Editor , puis formalisŽ par Steve Burbeck [ Bur-

beck, 1987] et mis en Ïuvre sur Smalltalk [ Krasner et Pope, 1988]. Ce mod•le repose sur une

sŽparation des concepts : logique du domaine, prŽsentation et interactions. DÕo• ces trois

distinctions :

¥ Le Mod•le est un objet reprŽsentant le fond. Il sÕintŽresse ˆ la reprŽsentation des donnŽes

de la couche mŽtier ( business logic).

¥ La Vue concerne la forme. CÕest une certaine forme de visualisation/reprŽsentation de

lÕŽtat du mod•le.

¥ Le Contr™leur propose des mŽthodes pour changer lÕŽtat du mod•le.

Burbeck explique quÕon rencontre deux variantes du mod•le dans MVC : lÕune passive,

lÕautre active. Dans le mod•le passif, le Contr™leur manipule exclusivement le Mod•le et g•re

la synchronisation Vue-Mod•le. Le Mod•le actif est indŽpendant du Contr™leur, car celui-ci

nÕest prŽsent que pour avertir la Vue des changements produits.

View1 ModelA

Controller

View3 ModelB

View2

FIGURE 4.2 Ð Exemple dÕutilisation de MVC

Figure

La Figure 4.2 prŽsente un exemple de mise en Ïuvre du mod•le MVC. De mani•re gŽnŽrale,

dans nos reprŽsentations de MVC et ses variantes, les ß•ches en pointillŽs marquent la notion

de "update" de mani•re spŽciÞque, cÕest-ˆ-direque lÕentitŽ source prŽvient lÕentitŽ cible
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dÕun changement "en lui". Les ß•ches pleines reprŽsentent tous les autres types de relations

(modiÞcations, envois dÕune action utilisateur. . .).

Le concept Mod•le-Vue-Contr™leur nÕest pas un Design Pattern simple, mais un Architec-

tural Pattern, composŽ de plusieurs Design Patterns proposŽs dans lÕouvrage de "GoF". On les

utilise dans les relations entre les composants :

¥ Vue-Vue : Le pattern Composite est utilisŽ ici pour reprŽsenter la structure potentielle-

ment complexe et hiŽrarchisŽe, notamment lorsque la vue principale est composŽe de

sous-vues imbriquŽes, coordonnŽes entre elles.

¥ Vue-Contr™leur : On utilise pour cette relation le pattern Strategy qui dŽÞnit une famille

dÕalgorithmes, encapsule chacun dÕentre eux et les rend interchangeables. Un objet

Contr™leur met en Ïuvre Strategypour un ou plusieurs objets Vue.

¥ Vue-Mod•le et Contr™leur-Mod•le : Ces deux relations sont basŽes sur le patron Ob-

server qui dŽÞnit une interdŽpendance (one-to-many) entre les objets pour informer

tous les dŽpendants dÕun objet de ses changements dÕŽtat et permet la mise ˆ jour

automatique. Un objet Mod•le laisse savoir aux objets Vue ses changements dans le cas

du mod•le actif. En outre, le Contr™leur doit Žgalement •tre notiÞŽ de tout changement

du mod•le.

(a) MVC Classique

(b) MVC Cocoa avec Mediator

FIGURE 4.3 Ð DiffŽrence entre MVC Classique et MVC Cocoa, selon Apple

Figure
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Suivant les diffŽrentes variantes de MVC que nous dŽcouvrirons dans la section suivante,

dÕautres patterns sont parfois employŽs pour les relations. Par exemple :

¥ Vue-Vue : Le pattern Decorator qui attache dynamiquement des responsabilitŽs sup-

plŽmentaires ˆ un objet permet ici dÕajouter une Vue (par exemple un scrolling) ˆ une

autre Vue.

¥ Contr™leur-Mod•le : Le pattern Command est souvent utilisŽ, car il encapsule une

requ•te comme un objet. Ce qui permet de paramŽtrer des clients aux demandes diffŽ-

rentes, des Þles dÕattente ou des demandes de logs (journaux) et autorise les opŽrations

"annulables".

¥ Contr™leur-Mod•le et Contr™leur-Vue : Ces deux relations utilisent le Mediator dans

la version MVC dans Cocoa dÕApple4 (voir Figure 4.3). Les objets ne communiquent plus

directement entre eux, mais la communication est encapsulŽe par le mediator. Cette

protection rŽduit les dŽpendances entre objets communicants et donc leurs couplages.

Au premier abord, le mod•le MVC peut •tre per•u comme une usine ˆ gaz , principalement

parce quÕil met en Ïuvre beaucoup de classes ou dÕobjets supplŽmentaires, quand il semble

quÕun seul puisse faire lÕaffaire. Mais la puissance de ce mod•le se rŽv•le non pas en codant

seul, mais plut™t lorsquÕil faut maintenir le code et permettre ˆ dÕautres dÕen modiÞer une

partie sans changer le reste.

4.3.1 Variantes de MVC

Le concept originel de MVC (voir Figure 4.4a) a connu beaucoup de variantes au cours du

temps. Apr•s plusieurs annŽes dÕutilisation, de tests et dÕafÞnements, lÕapplication du mod•le

MVC sÕest dŽveloppŽe au-delˆ de ses objectifs initiaux. Pourquoi tous ces changements ? Parce

que la version originale prŽsente des dŽpendances entre Vue et Mod•le, le Mod•le mettant ˆ

jour la Vue directement, ce qui nÕest pas tout le temps souhaitable. AujourdÕhui, les variantes

les plus utilisŽes en GŽnie Logiciel sont les suivantes :

¥ AM-MVC : LÕApplication Model MVC (voir Figure 4.4b) est la variante la plus directe de

MVC. Il introduit une nouvelle entitŽ appelŽe Application Model 5. Celle-ci est lÕinter-

mŽdiaire entre le Mod•le et les Vues ou Contr™leurs aÞn de libŽrer le Mod•le de tout ce

qui concerne la prŽsentation. Dans ce schŽma, le Contr™leur nÕa plus dÕacc•s direct au

Mod•le et la Vue ne sÕenregistre plus comme Observable du mod•le, mais ˆ lÕApplication

Model. Par exemple, dans un jeu, quand la vie dÕun personnage atteint Õ0Õ, lÕApplication

Model se chargera de changer la couleur de lÕŽcran, et non le Mod•le.

¥ MVP : Le Model View Presenter [Potel, 1996] a ŽtŽ introduit en 1996 pour le C++par Mike

4Voir http://developer.apple.com/library/mac/#documentation/General/Conceptual/CocoaEncyclopedia/
Model-View-Controller/Model-View-Controller.html pour plus dÕinformations (Page consultŽe le 1 er fŽvrier 2013).

5Voir "VisualWorks Application Model" sur http://martinfowler.com/eaaDev/uiArchs.html (Page consultŽe le
1er fŽvrier 2013).
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View

Model

ControllerMVC

(a) MVC Classique

View

Application 
Model

ControllerAM
MVC

Model

(b) Application Model MVC

FIGURE 4.4 Ð MVC et sa variation la plus directe AM-MVC

Figure

Potel. Ce patron est fondŽ sur MVC et AM-MVC, mais il dŽl•gue plus de travail ˆ la Vue et

supprime le Contr™leur. Le Presenter est en charge de la logique de prŽsentation, et en

tant que Contr™leur, il commande le Mod•le. Il modiÞe Žgalement la prŽsentation selon

les r•gles de lÕapplication. ƒtroitement liŽ ˆ la Vue, il a conscience de la Vue (alors que la

Vue nÕa pas connaissance du Presenter). Ce mod•le est plus adaptŽ aux architectures

n-tiers. Martin Fowler 6 divise MVP en deux dŽclinaisons : Supervising Controller (voir

Figure 4.5a) et Passive View (voir Figure 4.5b).

Ð Le Supervising Controller est plus axŽ sur MVC : la Vue g•re les ŽvŽnements, de-

mande les donnŽes pertinentes au Mod•le et change son afÞchage. Ici, la Vue est

consciente de la prŽsence du Mod•le. Il y a un databinding (liaison de donnŽes)

entre le Mod•le et la Vue.

Ð Le Passive Viewest principalement basŽ sur AM-MVC : le Presenter g•re les ŽvŽne-

ments, demande les donnŽes pertinentes ˆ partir du Mod•le et modiÞe lÕafÞchage

de la Vue. Cette derni•re nÕest pas consciente de la prŽsence du Mod•le.

¥ PM : Le Presentation Model (Figure 4.6a) est similaire ˆ MVP, mais sŽpare la Vue du

Presenter. La Vue est consciente du Presenter, mais pas le contraire. Le Presenter, appelŽ

aussi Presentation Model, est une reprŽsentation logique de lÕinterface utilisateur (UI)

qui ne sÕappuie pas sur les ŽlŽments visuels. Il agit comme une version abstraite de

6Se rŽfŽrer ˆ http://www.martinfowler.com/eaaDev/ModelViewPresenter.html (Page consultŽe le 1 er fŽvrier
2013).
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View

Model

Presenter
MVP

Supervising
Controler

(a) MVP Supervising Controller

View

Model

Presenter
MVP

Passive View

(b) MVP Passive View

FIGURE 4.5 Ð Les deux variantes de MVP

Figure

View

Model

Presenter
Presentation

Model

(a) Presentation Model

Presenter

Model

ControllerMVPC

View

(b) MVPC

FIGURE 4.6 Ð Autres variantes de MVC

Figure

la Vue. Il existe aussi une autre variante appelŽe Model View ViewModel, Žgalement

connue sous le sigle MVVM ou tout simplement pattern ViewModel, o• on trouve un
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databinding, gŽnŽralement WPF et Silverlight de Microsoft, entre le Presenter, appelŽ ici

ViewModel, et la Vue. Cette architecture facilite la gestion des mod•les et des interactions

complexes.

¥ MVPC : Le but du Model View Presenter Controller (Figure 4.6b) est de sŽparer la logique

et la prŽsentation dans le mod•le PM, qui sont Žtroitement liŽes. Ce pattern, assez

complexe, permet cette sŽparation parfois nŽcessaire.

FIGURE 4.7 Ð PAC selon [Phillips, 1999]

Figure

¥ PAC : Le mod•le Presentation Abstraction Control dŽcompose une application en une

hiŽrarchie dÕabstractions. Selon Coutaz [Coutaz et al., 1995], crŽateur de ce mod•le, il est

plus adaptŽ ˆ lÕorganisation cognitive de lÕ•tre humain. Les mod•les de types PAC et PAC-

Amodeus [Coutaz et al., 1996] sont orientŽs agents et garantissent une sŽparation forte

entre lÕUI et lÕapplication proprement dite. PAC-Amodeus est un mod•le dÕarchitecture

logicielle, qui reprend le dŽcoupage en couches de Arch [ Arc, 1992], basŽ sur cinq

composants, tout en exprimant le "contr™leur de dialogue" sous la forme dÕagents PAC.

Un agent PAC comprend :

Ð La PrŽsentation qui dŽÞnit le comportement perceptible de lÕagent par un agent

humain (V+C de MVC)
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Ð LÕAbstraction, avec ses fonctions et ses attributs internes, prŽcisant la compŽtence

de lÕagent (M deMVC).

Ð Le Contr™lea un double r™le : servir de pont entre la PrŽsentation et lÕAbstraction

de lÕagent, et gŽrer des relations avec dÕautres agents PAC (pas dÕŽquivalent dans

MVC).

Dans cette mŽthodologie o• on utilise des agents pour une IHM [ Hussey et Carrington,

1997], les interactions se font entre les Contr™les des agents PAC. De plus, par rapport ˆ

MVC, une distinction claire est Žtablie entre le mod•le (Abstraction) et la communication

Vue-Mod•le (Contr™le). Cependant, selon les auteurs de [ Tarpin-Bernard et David, 1999 ],

cette dŽcomposition Abstraction/PrŽsentation est gŽnŽralement insufÞsante dans les

cas complexes et les formalismes de modŽlisations des composants Contr™le sont rares

et gŽnŽralement limitŽs.

Ainsi, ces patterns sont similaires ˆ plusieurs Žgards, mais chacun a ŽvoluŽ de mani•re

diffŽrente, pour rŽpondre ˆ des besoins et prŽoccupations distincts.

4.3.2 Performances de MVC

Le concept MVC est utilisŽ aÞn de crŽer des ensembles de composants syst•mes. Il per-

met dÕisoler les composants les uns des autres, autant que possible. Ce qui facilite la t‰che

du concepteur de lÕapplication pour comprendre et modiÞer une unitŽ particuli•re, sans

lÕobligation de tout savoir sur les autres.

AÞn de rendre les performances du pattern MVC plus concr•tes, nous allons par la suite en

prŽsenter une utilisation particuli•re : soutenir le dŽveloppement de logiciels graphiques hau-

tement interactifs. LÕexemple du GUI 7 a ŽtŽ choisi car cÕest le plus dŽmonstratif des exemples,

mais aussi parce que dans notre contexte dÕusage, nous parlons dÕŽlŽments architecturaux

et programmatiques, et les avantages espŽrŽs de notre proposition seront proches de ceux

confŽrŽs par ce cadre dÕutilisation du pattern MVC.

RŽduire la complexitŽ des GUI par MVC

Le paradigme MVC est utilisŽ comme suit dans les GUI :

¥ Le Mod•le g•re le comportement et les donnŽes du domaine de lÕapplication, rŽpondant

aux demandes dÕinformations sur son Žtat (gŽnŽralement ˆ partir de la Vue) et ˆ des

instructions pour changer dÕŽtat (habituellement de la part du Contr™leur). Il ne contient

aucune information concernant lÕŽtat du GUI et ne propose aucun service spŽciÞque ˆ

des Vues particuli•res et ˆ des Contr™leurs : il est indŽpendant.

¥ La Vue g•re lÕafÞchage graphique et/ou textuel de la partie de lÕŽcran allouŽe ˆ son

application. Elle afÞche les donnŽes du Mod•le et lui demande des mises ˆ jour.

7Graphical User Interface, cÕest-ˆ-direun environnement graphique qui fournit un cadre de travail simpliÞant
la manipulation des appareils informatiques ˆ lÕaide dÕinterfaces graphiques.
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¥ Le Contr™leur dŽÞnit le comportement de lÕapplication. Il interpr•te les entrŽes de la

souris et du clavier par lÕutilisateur, commandant le Mod•le et/ou la Vue pour modiÞca-

tion le cas ŽchŽant : il contr™le la synchronisation.

Le Design Pattern MVC a ŽtŽ dŽcrit de plusieurs mani•res. Nous proposons ici celle de

North et Macal dans [ North et Macal, 2011 ]. Ces auteurs ont exposŽ le mod•le MVC en suivant

la convention de Gamma [ Gamma et al., 1995] dans ce cadre dÕutilisation :

¥ Nom : Le nom du pattern est Mod•le-Vue-Contr™leur.

¥ Probl•me : Comment sŽparer la logique spŽciÞque ˆ lÕapplication du code de lÕinterface

utilisateur ?

¥ Contexte initial : Une interface utilisateur avec une logique spŽciÞque ˆ lÕapplication

est nŽcessaire.

¥ Forces : Un framework gŽnŽrique dÕinterface utilisateur a besoin de travailler avec le

code de domaine.

¥ Solution : CrŽer un mod•le spŽciÞque au domaine, connectŽ ˆ un afÞchage dÕinterface

utilisateur. Le point de vue est alors gŽrŽ par un contr™leur. Le pattern MVC rŽsout ce

probl•me de crŽation en divisant lÕapplication en trois parties :

Ð Le Mod•le , qui contient les donnŽes et la logique du domaine.

Ð La Vue, interface entre lÕutilisateur et le syst•me.

Ð Le Contr™leur, gŽrant les interactions entre lÕinterface (Vue) et les donnŽes (Mo-

d•le).

¥ Contexte rŽsultant : On a une interface utilisateur avec un mod•le clairement sŽparŽ,

spŽciÞque au domaine, la vue de lÕinterface utilisateur et le contr™leur.

¥ Rationnel : Il est indispensable de sŽparer le code de lÕinterface utilisateur du code

spŽciÞque au domaine.

LÕimplŽmentation de MVC en Smalltalk [ Burbeck, 1987] a inspirŽ beaucoup dÕautres fra-

meworks GUI. Si on consid•re la classe Button en Swing de Java [Stelting et Maassen, 2002]

utilisŽe pour reprŽsenter un bouton simple, Swing utilise une adaptation de MVC dans la-

quelle la Vue et le Contr™leur sont combinŽs en un m•me objet appelŽ " Delegate" (Figure 4.8,

dÕapr•s Oracle8 et DFKI9). Cette adaptation classique permet de simpliÞer la communica-

tion entre Vue et Contr™leur. La classe Button (Tableau 4.1) est associŽe ˆ un " implementor "

ButtonModel pour le Mod•le . Il encapsule les Žtats internes dÕun bouton et dŽÞnit son com-

8Oracle Corporation, http://www.oracle.com/technetwork/java/architecture-142923.html (Page consultŽe le
1er fŽvrier 2013).

9German Research Center for ArtiÞcial Intelligence, DFKI GmbH, http://www.dfki.uni-kl.de/km/java/ (Page
consultŽe le 1er fŽvrier 2013).
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portement. La classe Button est aussi associŽe ˆButtonUI pour sa Vue, et Žventuellement ˆ

un ou plus "event handlers" pour son Contr™leur.

(a) MVC dans Swing (b) DiffŽrence entre Swing et AWT

FIGURE 4.8 Ð MVC dans Swing

Figure

TABLE 4.1 Ð Exemple de MVC dans un "component" GUI

DŽsignation Button en Swing

Mod•le ButtonModel
Vue La reprŽsentation vi-

suelle de ButtonUI
Contr™leur Les "handlers" de

ButtonUI

Tableau

Presque tous les ŽlŽments complexes dÕun GUI dans Swing utilisent le mod•le MVC

au niveau du composant pour dÕexcellentes raisons, mais la plus importante est quÕil est

hautement rŽutilisable, "personnalisable" et "connectable" ˆ dÕautres composants.

Avantages & InconvŽnients de MVC

La liste des avantages deMVC est longue et dŽpend souvent du contexte. Nous en propo-

sons une sŽlection :
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¥ SŽparation des t‰ches :LÕutilisation de MVC permet de sŽparer la logique mŽtier, lÕin-

terface utilisateur et lÕentrŽe du syst•me.

¥ SpŽcialisation et focus : En raison de ces distinctions, les dŽveloppeurs de lÕUI peuvent

se concentrer exclusivement sur lÕinterface, sans •tre g•nŽs par les entrŽes syst•mes ou

la logique mŽtier. De m•me pour les dŽveloppeurs de la logique mŽtier ou lÕentrŽe du

syst•me.

¥ DŽveloppement et mises ˆ jour en parall•le par des Žquipes distinctes : Un des avan-

tages les plus intŽressants est la possibilitŽ, pour les dŽveloppeurs, de travailler en

parall•le. Les dŽveloppeurs de la Vue peuvent sÕimpliquer dans la conception dÕinter-

faces utilisateurs, tandis que ceux du Mod•le construisent leurs classes en m•me temps.

Les UI peuvent •tre mises ˆ jour et la logique mŽtier peut •tre modiÞŽe, sans ralentir

lÕune ou lÕautre Žquipe.

¥ Vues et Contr™leurs substituables : DiffŽrents Contr™leurs et Vues peuvent •tre utilisŽs

pour le m•me Mod•le aÞn de fournir une autre interface. Par exemple, les m•mes

donnŽes seront vues comme un camembert ou un graphique ˆ barres. En raison de

cet avantage, MVC, tr•s ßexible, constitue un outil puissant pour la reprŽsentation des

connaissances.

¥ Vues multiples et synchronisŽes du m•me mod•le : DiffŽrents Contr™leurs et Vues

sont utilisables pour un unique Mod•le en m•me temps, en raison de la sŽparation du

Mod•le de la Vue. Chaque Vue prŽsente simultanŽment, indŽpendamment et de fa•on

synchronisŽe les m•mes informations ˆ partir du Mod•le.

¥ Vues pluggables 10 : MVC permet de fabriquer des composants UI, structurŽs en une

hiŽrarchie complexe dans une GUI. Ces composants encouragent la rŽutilisation et

rŽduisent le nombre de sous-classes spŽciales.

Parmi les autres avantages que nous ne dŽtaillerons pas, signalons : Le " Look and Feel" mo-

diÞable facilement, la possibilitŽ de mettre en place un framework automatisant le processus,

la capacitŽ des MVC de se trouver ˆ la fois au niveau micro (widgets, composants unitaires. . .)

et macro (application. . .). . .

MVC apporte les bŽnŽÞces quÕapportent les bonnes pratiques de la POO. Elle dŽcourage

les rŽpŽtitions inutiles de code et amŽliore sa rŽutilisation et sa maintenabilitŽ.

Cependant, il est important de savoir que cette architecture prŽsente aussi les m•mes

inconvŽnients que les Design Patterns de mani•re gŽnŽrale. En outre, des difÞcultŽs de concep-

tion peuvent se prŽsenter au moment de lÕimplŽmentation lorsque les diffŽrentes Žquipes ne

sont pas coordonnŽes (par rapport ˆ lÕinterfa•age). Parfois il est nŽcessaire de faire Žvoluer le

pattern pour quÕil sÕapplique au cas prŽcis dÕutilisation.

10Des vues qui sont adaptables et que lÕon peut facilement connecter.
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4.3.3 Synth•se

Les utilisations de MVC (et de ses variantes) montrent que ce pattern peut gŽrer la com-

plexitŽ, la ßexibilitŽ et la capacitŽ dÕŽvolution dÕune application riche. De plus, le mŽcanisme

de MVC se rŽv•le dÕune grande souplesse malgrŽ lÕŽnorme quantitŽ de donnŽes, la rŽutilisation

et lÕadaptation des prŽcŽdents composants et le dŽveloppement parall•le coopŽratif.

Ce sont des fonctionnalitŽs tr•s utiles pendant et apr•s le dŽveloppement des applications.

Ce pattern a ŽtŽ testŽ avec succ•s dans plusieurs grands projets logiciels et techniques de

dŽveloppement. Il existe m•me une adaptation des agents dans lÕIHM avec les mod•les PAC

et AMF. Aussi, notre dŽmarche part du questionnement suivant : Pourquoi ne pas sÕinspirer de

ces technologies IHM pour faciliter la formalisation des agents ?

Si nous nous tenions ˆ la prŽsentation de la Section 4.3.2, le paradigme MVC ne serait

utilisŽ que pour isoler lÕinterface utilisateur (UI) Ð en gŽnŽral, le GUI Ð de la logique de domaine

de lÕapplication, comme sur lÕarchitecture logicielle de certains SMA, dans la programmation

ŽvŽnementielle.

La dŽÞnition originale [ Bodker, 1991] de lÕinterface utilisateur montre quÕune UI est une

surface dÕinteraction entre lÕutilisateur et la machine. En extrapolant cette dŽÞnition, en

lÕadaptant au monde agent, nous pouvons convenir que la machine est un agent particulier et

que "les utilisateurs" sont en fait des agents qui interagissent entre eux : la surface dÕinteraction

sur un tel agent sera donc sa partie "visible", accessible aux autres agents !

Le plus souvent, ˆ lÕheure actuelle, construire un agent ressemble ˆ dŽvelopper une appli-

cation multifen•tre multivariable dans un processus monolithique, sans outils vŽritablement

efÞcaces. Notre proposition consiste ˆ adapter MVC de la POO au SMA, en prenant en compte

les caractŽristiques particuli•res des agents. Nous avons appelŽ le rŽsultat de cette adaptation :

le pattern agent MVC (aMVC) (agent MVC).

4.4 Proposition du pattern aMVC

Les raisons pour lesquelles nous avons choisi MVC comme base de notre proposition

sont les suivantes : dÕabord, ce pattern a permis la crŽation dÕapplications tr•s complexes.

Cette complexitŽ se retrouve aussi dans les SMA (et plus spŽciÞquement les SOA) o• sont

modŽlisŽs et simulŽs des syst•mes complexes multidynamiques, multienvironnements. De

plus, MVC est un concept connu de tout informaticien, quÕil soit dans le domaine de la

recherche ou du dŽveloppement. Il a ŽtŽ utilisŽ, ŽprouvŽ et adaptŽ de plusieurs mani•res.

EnÞn, la dŽcomposition de lÕagent que nous verrons plus loin est tr•s proche de la triade

formŽe par ce concept.

4.4.1 SpŽciÞcitŽs du monde Agent

Le monde Agent et le monde Objet prŽsentent certaines similitudes : les Žtats internes, les

unitŽs de comportements modulaires, la communication par envoi de messages. Cependant,

les SMA (et les SOA) prŽsentent des spŽciÞcitŽs absentes de la POO [Gangat et al., 2012a].

En programmation orientŽe objet, la plupart des interactions sont prŽdŽterminŽes. Une
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action entra”ne forcŽment une rŽaction de lÕapplication. Le monde Objet est dŽterministe.

LÕobjet est une unitŽ dÕexŽcution ; cÕest celui qui appelle, qui dŽcide dÕexŽcuter une action.

DÕautre part, les SMA ont une tendance non-dŽterministe : les agents exercent une inßuence

sur lÕenvironnement, sur un autre agent directement (ou ˆ travers lÕenvironnement, selon

certains points de vue). Cette inßuence peut •tre couronnŽe de succ•s ou non : lÕagent est

une unitŽ de comportement ; cÕest celui qui re•oit, qui dŽcide dÕexŽcuter (ou non) une action.

Il Þltre les messages Žmis en fonction de son propre intŽr•t. CÕest sa premi•re spŽciÞcitŽ

majeure : lÕautonomie de contr™le. Les objets nÕont pas de contr™le sur leurs comportements ;

les agents les contr™lent aÞn dÕatteindre leurs objectifs.

La deuxi•me spŽciÞcitŽ majeure des SMA est la notion du collectif : en POO, aucune notion

de collectivitŽ ou de dimension sociale nÕexiste. Par exemple, dans une interface graphique, il

serait inutile, voire dysfonctionnel, de disposer de deux boutons "OK" ou plus. En SMA, cÕest

cette multiplicitŽ de la m•me entitŽ qui est voulue ! Nous gŽrons des milliers de fourmis ou

de termites, ce qui ajoute une composante sociale : les agents peuvent sÕengager dans des

interactions complexes, par exemple la coopŽration, la compŽtition ou la nŽgociation avec

dÕautres agents ; ce nÕest pas le cas des objets. . .

Parmi dÕautres spŽciÞcitŽs : les agents sont proactifs, dans la mesure o• leur exŽcution est

une boucle inÞnie dans laquelle ils observent leur environnement, mettent ˆ jour leur Žtat et

sŽlectionnent les actions ˆ effectuer en saisissant des opportunitŽs. Au contraire, les objets

ne deviennent actifs que lorsquÕun autre objet "invoque une mŽthode" sur lui. De plus, les

agents sont "capables" de prendre de mauvaises dŽcisions, et dÕapprendre de ces erreurs. Les

objets ne peuvent pas prendre de dŽcisions erronŽes : les erreurs commises ne sont que des

erreurs de programmation et de conception, les objets ne peuvent pas en tirer de le•on.

Ces spŽciÞcitŽs nous poussent ˆ adapter le mod•le MVC pour pouvoir lÕutiliser correcte-

ment.

4.4.2 DŽÞnition

Dans un contexte de simulation, les agents sont souvent considŽrŽs comme des entitŽs

possŽdant un "corps" et un "esprit". On retrouve cette idŽe de sŽparation explicite entre ces

deux composantes dÕun agent notamment dans les travaux de SouliŽ [ SouliŽ, 2001] avec la

notion de sŽparation du corps et de lÕesprit dÕun agent comme sur la Figure 4.9a. Dans les

simulations multienvironnements comme DOM, lÕagent doit pouvoir interagir avec plusieurs

environnements ˆ la fois. Pour reprŽsenter le lien entre les agents et le (ou les) environne-

ment(s), ces deux notions sont utilisŽes :

¥ Les corps sont des reprŽsentations des agents au sein des environnements et sont

constituŽs notamment de capteurs et effecteurs.

¥ LÕesprit reprŽsente sa dynamique interne dans laquelle se dŽroulent les processus

dŽcisionnels de lÕagent.
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(b) Agent basŽ sur aMVC

FIGURE 4.9 Ð Application de aMVC

Figure

Ce principe de sŽparation entre le(s) corps et lÕesprit de lÕagent permet ˆ un agent dÕ•tre

situŽ dans plusieurs environnements, en dŽmultipliant les corps associŽs ˆ un m•me esprit.

Dans cette sŽparation, lÕŽtat de lÕagent est souvent "placŽ" dans le corps de lÕagent (car il sÕagit

de son Žtat par rapport ˆ son environnement [ Michel, 2007 ]), et parfois dans son esprit (car il

prend des dŽcisions en se basant notamment sur ses Žtats).

Notre proposition sÕappuie sur une premi•re dŽcomposition o• nous caractŽrisons un

agent selon trois composantes :

¥ LÕŽtatde lÕagent, qui contient lÕensemble de ses caractŽristiques internes.

¥ Les comportements de lÕagent, qui organise toutes les actions quÕil peut entreprendre :

cÕest le processus dŽcisionnel.

¥ Les interacteurs de lÕagent (voir DŽÞnition 11).

Les interacteurs dÕun agent reprŽsentent les outils et canaux que poss•de cet agent

pour transmettre des inßuences et recevoir des perceptions dans un environnement.

Ce sont les effecteurs et rŽcepteurs (capteurs) de lÕagent.

DŽÞnition 11
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La raison principale de lÕintroduction de cette dŽÞnition est notre volontŽ de sŽparer

les Žtats et les interacteurs du corps de lÕagent. La dŽÞnition usuelle dÕun agent utilise cette

sŽparation corps/esprit. Mais, dans celle-ci, le corps dÕun agent reprŽsente ˆ la fois ses Žtats et

sa capacitŽ dÕinteragir avec lÕenvironnement. Nous avons sŽparons ici ce corps en deux autres

parties : Žtats et interacteurs.

Cette dŽcomposition sous forme de triade, assez naturelle, peut •tre facilement mise en

parall•le avec MVC. LÕutilisation de ces trois composantes permet dÕidentiÞer les modules M,

V et C (voir Figure 4.9b ) :

¥ Mod•le : Dans la dŽcomposition de cet agent, les attributs de son Žtat forment le mo-

d•le. En effet, lÕensemble des valeurs de ses caractŽristiques internes (lÕ‰ge, la santŽ,

lÕendurance. . .) constitue une base de donnŽes utilisŽe par les comportements. Dans

certains cas, il faut y adjoindre certaines r•gles et lois pour la cohŽrence et la consistance

de ces attributs. Par exemple, le vieillissement de lÕagent fait partie du mod•le en tant

que loi inertielle. Si un attribut du mod•le est utilisŽ dans un autre mod•le du m•me

agent, les r•gles de cohŽrence permettent de rŽpercuter les modiÞcations. Le chapitre

suivant montrera lÕutilitŽ de ces r•gles 11.

¥ Vue : La Vue agit comme une surface dÕinteraction entre lÕutilisateur et le programme

dans une interface graphique. Dans le monde Agent, la Vue est une surface dÕinteraction

entre lÕagent et lÕextŽrieur. Il sÕagit donc desinteracteurs .

¥ Contr™leur : Chez un agent, les comportements parfois consultent les Žtats aÞn de

prendre une dŽcision et parfois les modiÞent. En outre, les comportements g•rent

lÕinteraction de lÕagent avec lÕenvironnement.

Les identiÞcations du Mod•le et du Contr™leur sont Žvidentes. Par contre celle de la Vue

est moins triviale : pour faciliter la comprŽhension de la vue, le plus simple est dÕutiliser des

analogies par rapport aux GUI. LÕagent serait le GUI dÕune application et lÕenvironnement,

lÕutilisateur.

Pour que le GUI puisse percevoir ce que lÕutilisateur veut, il lui propose un bouton ou une

case ˆ cocher. En cliquant sur ce bouton, lÕutilisateur envoie un message qui est per•u par le

GUI. En dÕautres termes, les capteurs (rŽcepteurs) dÕun agent sont semblables ˆ ce bouton

ou cette case ˆ cocher, lui permettant de percevoir des informations externes. De la m•me

mani•re, le GUI transmet une information ˆ lÕutilisateur en utilisant une zone dÕafÞchage

texte ou une jauge colorŽe. Ces moyens lui permettent dÕinßuencer lÕutilisateur. Les effecteurs

dÕun agent sont comme cette zone de texte ou cette jauge colorŽe, lui permettant dÕexercer

une inßuence sur lÕextŽrieur. La Vue dÕun agent peut donc •tre considŽrŽe comme Žtant les

interacteurs de lÕagent avec lÕenvironnement, gr‰ce auxquels il peut exercer une inßuence ou

une perception.

11Lorsque nous utilisons dans la suite lÕun des deux termes sans distinction (cohŽrence ou consistance), cela
concerne les deux termes.
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TABLE 4.2 Ð SimilaritŽ MVC et aMVC

DŽsignation Button en Swing Agent aMVC

Mod•le ButtonModel Les attributs (lÕŽtat)
et r•gles

Vue La reprŽsentation vi-
suelle de ButtonUI

Les interacteurs

Contr™leur Les "handlers" de
ButtonUI

Les comportements

Tableau

Il est important de noter que, dans le tableau 4.2, si nous avons prŽsentŽ un ŽlŽment de

lÕinterface utilisateur en parall•le avec un agent, cÕest uniquement pour montrer les similaritŽs

entre MVC et aMVC. En aucun cas nous ne limitons notre dŽÞnition ˆ cette comparaison par

rapport ˆ un bouton.

En raison des spŽciÞcitŽs du monde Agent mentionnŽes dans la Section 4.4.1, nous devons

choisir correctement notre variante de MVC (voir Section 4.3.1). En effet, la Vue ne doit pas

•tre connectŽe directement au Mod•le comme dans le MVC classique, car toutes les actions

de lÕagent se font au travers du Contr™leur. En rŽponse ˆ la premi•re spŽciÞcitŽ majeure, nous

devrions alors utiliser le MVP Passif View ou le Presentation Model . Comme nous le voyons

sur les diagrammes UML de sŽquences 12 de la Figure 4.10a et 4.10b, sur un exemple de bouton

qui change la valeur dÕune jauge ainsi que sa couleur, le Mod•le est isolŽ de la Vue. Cependant,

le mod•le Presentation Model est une forme de MVP permettant un dŽcouplage plus fort du

prŽsentateur et de la vue. La diffŽrence dans ce diagramme se situe sur la partie en italique :

¥ MVP Passif View : Lorsque nous cliquons sur le bouton, la Vue renvoie notre entrŽe

au PrŽsentateur. Celui-ci demande au Mod•le de changer la valeur de la jauge. Le

Mod•le effectue lÕopŽration en mettant ˆ jour cette valeur et dŽclenche un "update" 13.

Le PrŽsentateur g•re cet "update" en modiÞant la valeur de la Vue gr‰ce ˆ celle obtenue

puis modiÞe la couleur.

¥ Presentation Model : Lorsque nous cliquons sur le bouton, la Vue renvoie notre entrŽe

au PresentationModel. Celui-ci demande au Mod•le de changer la valeur de la jauge. Le

Mod•le effectue lÕopŽration en mettant ˆ jour cette valeur et dŽclenche un "update". Le

PresentationModel g•re cet "update" puis dŽclenche un autre "update" ˆ destination de

12Un diagramme de sŽquence (Sequence Diagram) est une reprŽsentation graphique sŽquentielle du dŽrou-
lement des traitements et des interactions entre les ŽlŽments du syst•me en utilisant la formulation UniÞed
Modeling Language (UML).

13Il sÕagit dÕun ŽvŽnement pour prŽvenir quÕun changement
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(a) Diagramme de sŽquence du MVP Passif View

(b) Diagramme de sŽquence du Presentation Model

FIGURE 4.10 Ð Diagrammes de sŽquence de MVP et PM

Figure
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la Vue. Celle-ci met alors ˆ jour la valeur de la jauge. Puis le PresentationModel gr‰ce ˆ

la valeur de la jauge, dŽcide de modiÞer la couleur et dŽclenche un "update", la Vue met

alors ˆ jour la couleur de la jauge.

Ainsi, le Presentation Model rŽsout le probl•me de couplage entre la vue et la logique de

prŽsentation en utilisant des "updates" plut™t quÕen effectuant directement lÕaction. Ce qui

augmente la testabilitŽ de la logique, Žtant donnŽ quÕil nÕest pas nŽcessaire de disposer des

composants Vues.

FIGURE 4.11 Ð Diagramme de sŽquence de aMVC

Figure

Comme lÕexplique Burbeck [Burbeck, 1987], il existe deux variantes de MVC : un mod•le

passif et un mod•le actif. Dans le mod•le passif, le contr™leur manipule exclusivement le

mod•le et g•re la synchronisation entre la vue et le mod•le. Dans le mod•le actif, le mod•le

est partiellement indŽpendant du contr™leur, qui est prŽsent pour avertir la(les) vue(s) que

des changements se sont produits. Dans notre contexte, le mod•le actif comme celui du

Presentation Model est prŽfŽrable. Un des avantages est que nous pourrions mettre en Ïuvre

plus dÕun seul contr™leur pour un m•me mod•le.

En nous basant sur la variante Presentation Model pour notre structure aMVC, nous

permettons un faible couplage entre les diffŽrents composants. La sŽquence pour un agent

aMVC est reprŽsentŽe sur la Figure 4.11 : lorsque lÕextŽrieur effectue une inßuence, la Vue

dŽl•gue cette perception au Contr™leur. Il manipule les donnŽes du Mod•le pour modiÞer

les attributs de lÕagent. Le mod•le effectue lÕopŽration, met ˆ jour son Žtat si besoin est, puis

dŽclenche un ŽvŽnement. Le Contr™leur re•oit la rŽponse et dŽcide de lÕinßuence adŽquate.

90



4.4. Proposition du pattern aMVC

Il envoie cette inßuence sous forme dÕŽvŽnement ˆ la Vue qui tente ensuite de lÕexŽcuter. Si

nŽcessaire, il dŽcide dÕune seconde inßuence.

Le vocabulaire de la Section 4.2.1 permet de dŽcrire le Design Pattern aMVC comme suit :

¥ Nom : Le nom du pattern est Agent Model-View-Controller , notŽ aMVC.

¥ Probl•me : Comment sŽparer le comportement des agents de leurs interacteurs et Žtats,

pour faciliter la rŽutilisation ?

¥ Contexte initial : Un agent doit avoir des interactions avec lÕ"extŽrieur" (lÕenvironne-

ment ou un autre agent) ainsi quÕavec son "intŽrieur" (ses Žtats).

¥ Forces : Les agents que lÕon utilise sont cognitifs ou rŽactifs. Ils ont des comportements

complexes rŽutilisables. CÕest pourquoi sŽparer les comportements des interacteurs et

des Žtats est nŽcessaire, tout en gardant un liant interne.

¥ Solution : LÕarchitecture proposŽe est la mise en place dÕun Mod•le et dÕune Vue, gŽrŽs

par un Contr™leur. Le pattern aMVC rŽsout ce probl•me en dŽcomposant ainsi lÕagent.

¥ Participants : Les participants de ce pattern sont dŽcrits comme suit :

Ð Le Mod•le M , lÕŽtat de lÕagent (et les r•gles de consistance et cohŽrence).

Ð La VueV , interface entre lÕagent et lÕ"extŽrieur".

Ð Le Contr™leurC, constituŽ du comportement de lÕagent, gŽrant les interactions

entre "intŽrieur" et "extŽrieur" ˆ travers la Vue.

Nous utiliserons le formalisme de reprŽsentation graphique suivant pour reprŽsenter

les modules M , V et C dans nos schŽmas :

VCM

Mod•le             Contr™leur            Vue

Ce pattern sÕorganise comme sur la Figure suivante avec un agent A :
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Environnement

Agent A

Contr™leur
DŽÞnit le 

comportement de 
l'agent

Mod•le
Ensemble des 

caractŽristiques internes de 
l'agent et r•gles de 

consistance et cohŽrence

Vue
Les interacteurs 

permettent ˆ l'agent de 
percevoir et d'inßuencer 

son environnement

¥ Collaborations : Les relations existantes entre les participants sont les suivantes :

Ð Mod•le-Contr™leur : En cas de modiÞcations dans le Mod•le (lÕŽtat de lÕagent), ce

dernier le notiÞe au Contr™leur par un "update".

Ð Contr™leur-Mod•le : Le Contr™leur peut demander la lecture ou la modiÞcation

des valeurs du Mod•le.

Ð Vue-Contr™leur : La Vue notiÞe au Contr™leur les perceptions provenant de lÕenvi-

ronnement (extŽrieur).

Ð Contr™leur-Vue : Le Contr™leur dŽcide de lÕinßuence quÕexercera la Vue sur lÕenvi-

ronnement (extŽrieur) par lÕenvoi dÕun "update".

¥ Contexte rŽsultant : LÕagent est clairement divisŽ en Mod•le, Vue et Contr™leur.

¥ Rationnel : SŽparer le comportement des interacteurs et des Žtats sÕav•re nŽcessaire

pour faciliter la rŽutilisation des diffŽrents composants.

¥ Patterns reliŽs :

Ð Par rapport aux autres patterns similaires du monde Objet : MVC, PM, MVP Passif

View.

Ð Par rapport aux autres patterns similaires du monde Agent : BDI, Architecture

rŽcursive.

Ë partir de cette dŽÞnition "de base" du Design Pattern aMVC, nous proposons un forma-

lisme plus gŽnŽral :
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(Agent aMVC) Un agent aMVC A est un ensemble non vide de couples #M A,CA$et

#CA,V A$o• :

¥ M A est un sous-ensemble de lÕensembleE des caractŽristiques internes for-

mant lÕŽtat interne de lÕagent, ainsi que les r•gles de cohŽrence et consistance.

¥ V A est un sous-ensemble de lÕensembleI des rŽcepteurs et effecteurs.

¥ CA est un sous-ensemble de lÕensembleC des comportements.

AgentA =
!
#M A,CA$%;#CA,V A$%

"

DŽÞnition 12

Notons que, par construction, les composantes CA servent de point de jonction entre les

diffŽrents couples. En partageant des parties C communes, les couples crŽent globalement un

graphe connexe : lÕagent .

Quelques propriŽtŽs immŽdiates :

¥ Si un agent aMVC poss•de n Mod•les, alors
#

i &! 1;n " M A
i = E

¥ Le graphe formŽ par les couples #M A,CA$et #CA,V A$dÕun agent aMVC est connexe,

cÕest-ˆ-direque pour tout couple de sommets du graphe formŽ par les M A, V A et CA , il

existe une "cha”ne" allant de lÕun ˆ lÕautre.

En effet, si le graphe nÕest pas connexe, cÕest quÕil est composŽ de deux ou plusieurs

composantes connexes. Par exemple, pour un couple dissociŽ du reste de lÕagent. Cela

signiÞerait que cet agent pourrait •tre scindŽ en deux ou plusieurs agents, car il nÕy a

aucune relation entre ces sous-parties.

La dŽÞnition 12 est celle dÕun agent aMVC gŽnŽrique. Elle peut •tre adaptŽe ˆ des cas

particuliers, par exemple en posant les simpliÞcations que pour un agent :

Ð M est lÕensembleE des caractŽristiques internes formant son Žtat interne (et les

r•gles).

Ð V est lÕensembleI de ses rŽcepteurs et effecteurs.

Ð C est lÕensembleC de ses comportements

¥ Dans le cas dÕun agent purement rŽactif, nous aurons Agentreact i f =
!
#C,V $

"
. Cet agent

nÕayant pas besoin de consulter son Žtat pour rŽagir, la composante M a ŽtŽ supprimŽe.

¥ Un agent sans interacteurs se rŽduit ˆ Agenti ncomplet =
!
#M ,C$

"
(par exemple lorsque

sa Vue a ŽtŽ retirŽe dynamiquement). Cette forme peut servir ˆ un agent qui aurait dŽjˆ

deux couples #M ,C$et #C,V $auquel nous ajoutons un couple #M ,Cc$qui permettrait

de modiÞer le mod•le M sans interaction externe immŽdiate, un peu comme une

conscience.
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¥ Un agent cognitif de base est dŽÞni par Agentcogni t i f =
!
#M ,C$;#C,V $

"
.

¥ Le contenu des composantes M , V et C peut •tre adaptŽ au contexte. Par exemple, dans

le cas dÕun agent possŽdant des connaissancesK quÕil peut avoir sur son environne-

ment : le mod•le sera dŽÞni par M = E ' K .

¥ Le nombre de relations MV C peut •tre modiÞŽ selon le besoin. Par exemple, dans le cas

dÕun agent B o• lÕon dŽsire sŽparer les comportements en relation avec la communi-

cation Cc de ceux du mouvement Cm , avec les interacteurs respectifs I c et I m , nous

aurons lÕagent reprŽsentŽ dans la Figure 4.12, avec les composantes suivantes :

Ð M = E

Ð Vc = I c

Ð Cc = Cc

Ð Vm = I m

Ð Cm = Cm

et donc : AgentB =
!
#M ,Cc$;#Cc,Vc$;#M ,Cm $;#Cm ,Vm $

"

Environnement

Agent B

Cc

M
Vc

Cm

Vm

FIGURE 4.12 Ð Agent aMVC avec deux Vues et deux Contr™leurs

Figure
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¥ Dans le cas dÕun agent qui nÕa aucun comportement mais qui peut subir des inßuences

extŽrieures, nous utilisons un Contr™leur que lÕon nommera "direct" . Sa t‰che consiste

juste ˆ modiÞer lÕŽtat de lÕagent selon les informations re•ues par les capteurs.

4.4.3 Avantages & InconvŽnients de aMVC

La liste des avantages de aMVC peut •tre mise en parall•le avec celle de MVC prŽsentŽe en

Section 4.3.2 :

¥ SŽparation des t‰ches :En utilisant aMVC, nous pouvons scinder un agent selon son

Žtat, ses comportements et ses interacteurs, et ainsi mener des rŽßexions et des concep-

tions isolements sur ces trois aspects.

¥ SpŽcialisation et focus : En raison de cette sŽparation, un expert responsable de tout

composant (M, V ou C) de lÕagent peut se concentrer exclusivement sur celui-ci sans

•tre g•nŽ par autre chose.

¥ DŽveloppement et mises ˆ jour en parall•le par des Žquipes distinctes : Un des avan-

tages les plus intŽressants est la possibilitŽ pour chacun de travailler en parall•le gr‰ce

aux capacitŽs hŽritŽes du pattern MVC sur la limitation des conßits et des inter-blocages.

¥ Vues et Contr™leurs substituables : DiffŽrents Contr™leurs et Vues peuvent •tre utilisŽs

pour le m•me Mod•le aÞn dÕobtenir des effets de substitution. Par exemple, le com-

portement " DŽplacer" peut •tre reliŽ ˆ lÕinteracteur gŽnŽrique " Ailes" ou " Jambes". Cet

avantage de aMVC augmente la ßexibilitŽ de la composition des agents.

¥ Vues multiples et synchronisŽes du m•me mod•le : DiffŽrents Contr™leurs et Vues

sont utilisables pour un unique Mod•le en m•me temps, en raison de la sŽparation

du Mod•le de la Vue. Chaque Vue prŽsente simultanŽment, indŽpendamment et de

fa•on synchronisŽe certaines informations identiques, ÞltrŽes par des comportements

diffŽrents, issues dÕun m•me Mod•le.

¥ Vues et Contr™leurs pluggables : aMVC permet de crŽer des composants spŽcialisŽs

dans le comportement et dÕautres dans les interacteurs. Ces composants encouragent

la rŽutilisation car ils regroupent au plus pr•s les ŽlŽments concernŽs par un m•me

contexte dÕusage.

Cependant, il est important de garder ˆ lÕesprit que cette architecture aMVC prŽsente aussi

les m•mes inconvŽnients que MVC. Comme la plupart des Design Patterns, sa mise en place

peut •tre laborieuse sans mŽthodologie. Pour ces raisons, au chapitre 6, nous prŽsenterons

une contribution complŽmentaire : une mŽthodologie facilitant la mise en Ïuvre du pattern

aMVC dans le cadre dÕune dŽmarche de co-construction pluridisciplinaire de SOA.
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4.5 Validation de lÕagent aMVC par comparaison avec les dŽÞnitions

de rŽfŽrences

Notre but Žtant de construire un syst•me multi-agents ˆ partir du formalisme aMVC, nous

devons vŽriÞer quÕil correspond aux dŽÞnitions de rŽfŽrence des agents des SMA. M•me si

aucune dŽÞnition nÕest acceptŽe unanimement [ Nwana, 1996], et que les plus ÕreconnuesÕ

datent de la Þn des annŽes 90, nous allons, avec un certain recul, nous baser sur trois de ces

dŽÞnitions.

Dans un premier temps, nous nous appuierons sur le livre de Jacques Ferber :"Les Syst•mes

Multi Agents : vers une intelligence collective" [ Ferber, 1995] datant de 1995, qui nous servira

de base pour notre comparaison (dŽÞnition 13). Ensuite nous prendrons la dŽÞnition proposŽe

par Jennings, Sycara et Wooldridge [ Jennings et al., 1998] (dŽÞnition 14) Žmise en 1994, puis

reprise en 1998 et 2002 par Wooldridge. La derni•re que nous utiliserons est celle de Davidsson

et Johansson [Davidsson et Johansson, 2005] (dŽÞnition 15), qui, dans un article de 2005,

propose une amŽlioration de la dŽÞnition dÕagent, se basant sur toutes celles qui existent et

qui pourrait englober la majoritŽ dÕentre elles.

4.5.1 DŽÞnition de Ferber

On appelle agent une entitŽ physique ou virtuelle. . .

a. qui est capable dÕagir dans un environnement,

b. qui peut communiquer directement avec dÕautres agents,

c. qui est mue par un ensemble de tendances (sous la forme dÕobjectifs indi-

viduels ou dÕune fonction de satisfaction, voire de survie, quÕelle cherche ˆ

optimiser),

d. qui poss•de des ressources propres,

e. qui est capable de percevoir (mais de mani•re limitŽe) son environnement,

f. qui ne dispose que dÕune reprŽsentation partielle de cet environnement (et

Žventuellement aucune),

g. qui poss•de des compŽtences et offre des services,

h. qui peut Žventuellement se reproduire,

i. dont le comportement tend ˆ satisfaire ses objectifs, en tenant compte des res-

sources et des compŽtences dont elle dispose, et en fonction de sa perception,

de ses reprŽsentations et des communications quÕelle re•oit.

DŽÞnition 13
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Dans cette dŽÞnition (13) nous distinguons plusieurs caractŽristiques dÕun agent, que

nous allons analyser et comparer avec lÕagent aMVC.

Le Mod•le rŽpond ˆ la dŽÞnition 13(d). La Vue correspond aux dŽÞnitions 13(a)(b)(e)(f )(g).

La Vue Žtant les interacteurs de lÕagent (qui permettent lÕinßuence et la perception de lÕen-

vironnement), elle lui permettra donc (a,g), de percevoir (e,f ). LÕexistence dÕun ensemble de

comportements et interacteurs dŽdiŽ ˆ la communication lui permettra de communiquer

avec dÕautres agents (b). LeContr™leur de lÕagent peut •tre mis en parall•le avec les dŽÞni-

tions 13(c)(i). Le contr™leur contient tous les comportements de lÕagent. Ce sont eux qui lui

permettront dÕatteindre son objectif (c) en tenant compte de ses ressources personnelles et de

ce quÕil per•oit de lÕextŽrieur (i).

Le seul ŽlŽment de la dŽÞnition non pris en compte est la capacitŽ Žventuelle de reproduc-

tion (h). Cette capacitŽ pourrait •tre un comportement (Contr™leur) basŽ sur ses ressources

internes (Mod•le) et sa perception (Vue) pour inßuencer une reproduction (Vue).

4.5.2 DŽÞnition de Jennings et al.

Un agent est un syst•me informatique, situŽ dans un environnement, qui agit dÕune

fa•on autonome et ßexible pour atteindre les objectifs pour lesquels il a ŽtŽ con•u.

DŽÞnition 14

Dans cette dŽÞnition (14), nous isolons trois mots-clŽs : situŽ, autonome et ßexible :

¥ SituŽ signiÞe que lÕagent peut recevoir des messages sensoriels provenant de son envi-

ronnement et quÕil peut rŽaliser des actions susceptibles de changer cet environnement.

Ce qui correspond dans notre modŽlisation aux interacteurs, cÕest-ˆ-dire ˆ la Vue.

¥ Autonome est un concept difÞcile ˆ apprŽhender de mani•re gŽnŽrale. Ici lÕagent est ca-

pable dÕagir sans intervention directe dÕ•tres humains (ou dÕautres agents) et il contr™le

ses actions et son Žtat interne. CÕest ce que font leContr™leur et le Mod•le .

¥ La dŽÞnition de ßexible peut •tre divisŽe en 3 parties [ Jennings et al., 1998] :

Ð Le caract•re "responsif" de lÕagent : il peut percevoir son environnement et rŽ-

pondre rapidement aux changements qui sÕy produisent (gestion par la Vue et le

Contr™leur).

Ð Le caract•re proactif de lÕagent : il nÕagit pas seulement en rŽponse ˆ son environ-

nement, mais il est capable dÕadopter un comportement opportuniste, dirigŽ par

ses objectifs et ses comportements et prendre des initiatives au moment appropriŽ

(gestion par le Contr™leur et le Mod•le ).

Ð Le caract•re social de lÕagent : il est capable dÕinteragir, si nŽcessaire, avec les autres

agents ou humains, pour complŽter ses propres t‰ches ou aider les autres ˆ les

complŽter (gestion par le Contr™leur et le Mod•le ).
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4.5.3 DŽÞnition de Davidsson et al.

Un agent peut •tre dŽÞni comme une entitŽ qui poss•de des Žtats , qui est situŽe

(capable de percevoir et dÕagir) dans un environnement , qui est rationnelle , et qui

est au moins, du point de vue rŽactif, autonome .

DŽÞnition 15

Cette dŽÞnition ( 15) de Davidsson et Johansson [Davidsson et Johansson, 2005] rassemble

diffŽrents points de vue :

¥ Celui de Jacques Ferber [Ferber, 1995],

¥ Celui de Jennings, Sycara et Wooldridge [Jennings et al., 1998],

¥ Celui de Luck, McBurney et Preist, tirŽ du livre " A roadmap for Agent Based Computing "

(2003) [Luck et al., 2003]

¥ Celui de Weiss, extrait de :" A modern approach to distributed artiÞcial intelligence "

(1999) [Weiss, 1999]

¥ Celui de Russell et Norvig, " ArtiÞcial Intelligence : A Modern Approach " (2003) [Russell

et Norvig, 2003]

Elle dŽÞnit un agent "basique" et peut •tre facilement mise en parall•le avec notre dŽÞnition

aMVC, notamment par la correspondance suivante de trois grands axes :

¥ Une entitŽ qui poss•de des Žtats: Ce qui correspond dans notre modŽlisation au Mod•le ,

qui contient lÕensemble des Žtats.

¥ Une entitŽ qui est situŽe (capable de percevoir et dÕagir) dans un environnement: Le carac-

t•re "situŽ" signiÞe ici aussi que lÕagent peut percevoir et inßuencer son environnement.

Ce qui correspond dans notre modŽlisation aux interacteurs, cÕest-ˆ-dire ˆ la Vue.

¥ Une entitŽ qui est rationelle : La rationnalitŽ est la capacitŽ dÕagir de mani•re ˆ obtenir le

plus de succ•s possible dans la rŽalisation de lÕobjectif. CÕest le r™le duContr™leur.

¥ Une entitŽ qui est au moins, du point de vue rŽactif, autonome : Dans cette dŽÞnition,

lÕautonomie veut dire au minimum que lÕagent est capable dÕagir sans intervention

extŽrieure directe. CÕest ce que fait leContr™leur suivant les "updates" du Mod•le .

4.6 Conclusion

Apr•s une petite parenth•se pour donner un aper•u des Design Patterns utilisŽs en POO

et SMA, nous avons prŽsentŽ le pattern bien connu MVC. Nous avons Žgalement discutŽ de

ses variantes et de ses avantages.
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4.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons introduit tous les concepts sous-jacents pour proposer une

architecture agent aMVC et sa formalisation. Il sÕagit du concept initial aMVC, dans lequel

nous avons identiÞŽ :

¥ M comme Žtant une partie de lÕŽtat interne de lÕagent.

¥ V , une partie des interacteurs de lÕagent.

¥ C, une partie de ses comportements.

De mani•re gŽnŽrale, dans la suite du manuscrit, lorsque nous faisons rŽfŽrence au Mod•le,

ˆ la Vue ou au Contr™leur, cÕest ˆ ceux de aMVC. Cette dŽcomposition de lÕagent avec un faible

couplage nous donne bien la possibilitŽ de rŽutiliser lÕagent lui-m•me, mais aussi tous sous-

constituants. Dans le chapitre suivant, nous allons dŽvelopper ce concept dans la continuitŽ

de DOM, cÕest-ˆ-diremontrer son utilitŽ dans un cadre multidynamique. Ce qui nous permet

de proposer une architecture agent capable de supporter aussi la rŽutilisabilitŽ au niveau des

dynamiques, et donc au niveau des sous-mod•les et mod•les.
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Chapitre 5. Cadre OpŽrationnel : IntŽgration de aMVC ˆ DOM

5.1 Introduction

Dans le Chapitre 4, nous avons introduit la notion dÕ agent MVC (aMVC) comme Žtant

une transposition du mod•le Mod•le Vue Contr™leur (MVC) du monde orientŽ objet vers le

monde des agents. En appliquant ce mod•le au Syst•me Multi- Agents (SMA) dÕun syst•me

complexe, nous allons bŽnŽÞcier de la majoritŽ des avantages du mod•le MVC. Pour ce faire,

dans notre nouvelle approche ascendante, nous proposons une dŽcomposition de lÕagent

pour satisfaire ce mod•le de conception [ Gangat et al., 2012b].

Dans ce chapitre, nous dŽÞnirons le cadre opŽrationnel de ce pattern dans un contexte

prŽcis, au centre de notre problŽmatique : le multidynamique. Nous allons donc intŽgrer

aMVC ˆ la ModŽlisation OrientŽe Dynamique (DOM). Nous proposerons ensuite les ŽlŽments

pour mettre en place lÕarchitecture dÕune plateforme de Simulation OrientŽe Agent (SOA)

supportant pleinement aMVC.

5.2 IntŽgration de lÕagent aMVC au concept multidynamique

Dans la Section 4.4.2 du chapitre prŽcŽdent, nous avons prŽsentŽ la fondation de notre

proposition de pattern aMVC. Cette section propose une approche de construction dÕagent

aMVC spŽciÞquement adaptŽ au cadre du concept multidynamique.

5.2.1 DŽcomposition dÕun agent trivial

Pour prŽsenter une formalisation de lÕagent aMVC dans le contexte multidynamique, un

premier dŽcoupage sÕŽtablit sur la base de trois fractionnements successifs.

Fractionnement de lÕagent en fonction des dynamiques

Avec un agent trivial (voir Figure 4.9a de la page 86), sans mŽthodologie particuli•re, nous

avons un ensemble dÕattributs internes (et les r•gles associŽes) situŽ dans son corps et un

ensemble de comportements qui forme son esprit et constitue sa dynamique interne. Pour

faciliter la comprŽhension des schŽmas, nous avons sŽparŽ ces trois composantes pour un

agent X comme dans la Figure 5.1a.

Le "fractionnement de lÕagent en fonction des dynamiques" signiÞe pour nous lÕ effet que

produit le fractionnement de lÕenvironnement en plusieurs dynamiques sur un agent . Comme

nous lÕavons remarquŽ dans la Section 3.2, lÕutilisation de DOM implique de distinguer plu-

sieurs dynamiques. Or, lÕagent y est liŽ au travers de ses attributs et comportements en rapport

respectivement avec chacune de ces dynamiques. En quelque sorte, des sous-ensembles

dÕattributs et de comportements de lÕagent sont respectivement corrŽlŽs aux diffŽrentes dyna-

miques en jeu.
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5.2. IntŽgration de lÕagent aMVC au concept multidynamique
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Dynamique 3

Dynamique 2
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D2
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D3

Comportements

Attributs & r•gles

Interacteurs

D3B

D1

D1

D2

D2

D3

D3

(b) Fractionnement de lÕagent en fonction des dynamiques

FIGURE 5.1 Ð De lÕagent trivial au premier fractionnement

Figure
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Chapitre 5. Cadre OpŽrationnel : IntŽgration de aMVC ˆ DOM

Un m•me exemple illustratif, Þctif et simple, sera dŽveloppŽ tout

au long de ce chapitre pour mieux percevoir la structuration propo-

sŽe pour un agent aMVC. Il sÕagira du cas dÕun projet pour simuler

plusieurs populations (loups et caribous) au sein dÕune SOA, dans

le but, par exemple, dÕŽtudier lÕŽvolution des deux populations, avec lÕingŽrence

des hommes pour lÕŽlevage. Un agent loup de base (comme les agents caribou ou

homme) poss•de un Žtat, un corps et des comportements.

Le premier partitionnement se fera au travers des dynamiques, o• nous identiÞons

deux caractŽristiques majeures : " la dynamique spatiale " et la " dynamique de com-

munication ". La premi•re comprend tout ce qui est en rapport avec le physique de

lÕindividu, par exemple sa position, sa vitesse. . . ; la seconde est en rapport avec la

facultŽ de communiquer avec la meute/le troupeau selon sa position sociale au sein

du groupe. LÕobjet de lÕŽtude Žtant lÕŽvolution des deux populations, nous pouvons

ajouter " la dynamique dÕŽvolution des loups " et " la dynamique dÕŽvolution des

caribous " qui contiendront les ŽlŽments nŽcessaires ˆ celle-ci (pyramide des ‰ges,

taux de natalitŽ. . .).

Exemple

Pour appliquer DOM, il est nŽcessaire de sŽparer en sous-ensembles les attributs et les

comportements, tout en sachant que certains comportements peuvent avoir des effets sur

dÕautres attributs en rapport avec une autre dynamique. Par exemple, le comportement D1

dans la Figure 5.1b a des effets sur les attributs D1 et D2 (lÕexemple de cette Figure se veut

le plus gŽnŽrique possible en reprŽsentant les diffŽrents cas possibles). Chacun de ces sous-

ensembles est exclusivement associŽ ˆ la dynamique considŽrŽe. Dans cet exemple, la scission

de lÕenvironnement se fait en trois dynamiques ( Dyn1, Dyn2 et Dyn3) et celui des agents en

sous-ensembles correspondants.

Fractionnement de lÕagent en fonction des plans comportementaux

Un plan (ou dimension) comportemental correspond ˆ un domaine dÕexpertise com-

portementale spŽciÞque, par exemple les comportements sociaux ou les comportements de

consommation dÕŽnergie. La dŽÞnition dÕun plan comportemental est ˆ un niveau diffŽrent

de celui dÕune dynamique. En effet, cette derni•re regroupe toutes les activitŽs qui participent

ˆ une caractŽristique majeure, ce qui peut correspondre ˆ plusieurs domaines dÕexpertise

comportementale.

Ainsi une dynamique peut •tre formŽe dÕun ou plusieurs plans comportementaux. Par

exemple, les plans comportementaux "social" et "position" font partie de la dynamique de

"communication". Un autre exemple, la dynamique de "lÕŽvolution de lÕŽnergie" de Energy

Demand Management by Multi Agent Simulation (EDMMAS) est composŽe de quatre plans

comportementaux : la "production dÕŽnergie par les centrales", la "consommation dÕŽnergie

par les habitations", la "consommation dÕŽnergie par les usines" et le "stockage dÕŽnergie".

Chacun de ces th•mes requiert une expertise particuli•re. Par ailleurs, un plan comportemen-
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2 Plans Comportementaux

(a) IdentiÞcation des plans comportementaux

Dynamique D
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D3A
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D2
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D3
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(b) Fractionnement de lÕagent en fonction de ces plans

FIGURE 5.2 Ð aMVC et plans comportementaux

Figure
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Chapitre 5. Cadre OpŽrationnel : IntŽgration de aMVC ˆ DOM

tal est spŽciÞque ˆ un type dÕagent alors quÕune dynamique ne lÕest pas. Seconde diffŽrence :

un plan comportemental peut avoir des implications sur plusieurs dynamiques. Par exemple,

la dimension "sociale" du loup a des effets ˆ la fois sur la dynamique de "communication" (un

loup alpha est toujours obŽi par ses congŽn•res) et sur celle de "lÕŽvolution de la population

des loups".

Cette identiÞcation des plans comportementaux entra”ne un deuxi•me dŽcoupage des

agents. Chaque sous-constituant de lÕagent (Žtats et comportements) peut •tre ainsi divisŽ en

fonction du plan auquel il se rŽf•re. La composition de lÕagent X dans la Figure 5.2a montre

une certaine quantitŽ de sous-ensembles (proportionnelle ˆ la complexitŽ du syst•me) re-

liŽs les uns aux autres. Notre objectif ici est dÕorganiser ces sous-ensembles pour faciliter la

conception de lÕagent. Cette dŽcoupe transversale de lÕagent suivant les plans comportemen-

taux compl•te la partition obtenue par DOM en terme de dynamique. Dans lÕexemple de la

Figure 5.2b, la scission se traduit par deux plans comportementaux : le bleu et le rouge.

Reprenant notre Simulation OrientŽe Agent de loups et de caribous,

sŽparons chaque type dÕagents suivant trois plans comportemen-

taux : dans les domaines Žmotionnel, social et de la survie. Dans cet

exemple, chacun des plans comportementaux participe aux dyna-

miques de "communication" et dÕ"Žvolution de la population" concernŽe. Celui de

la survie implique la dynamique "spatiale" aussi. Dans le cas prŽsent, nous obtenons

six plans comportementaux qui seront organisŽs comme suit :

Plan C.

Dyn.
Spatiale Communication

Evol. pop.

Loup

Evol. pop.

Caribou

ƒmotionnel du loup ! ! ! !
Social du loup ! ! ! !
Survie du loup ! ! ! !

ƒmotionnel du caribou ! ! ! !
Social du caribou ! ! ! !
Survie du caribou ! ! ! !

LŽgende :

! (ou texte correspondant) = participe

! = ne participe pas

Exemple

Fractionnement de lÕagent en fonction des composantes aMVC

LÕagent est ensuite dŽcomposŽ, conformŽment ˆ ce que nous avons vu en Section 4.4.2, en

trois composantes (voir Figure 5.3). LÕagent est donc caractŽrisŽ dans chaque plan comporte-

mental de chaque dynamique par :
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5.2. IntŽgration de lÕagent aMVC au concept multidynamique

¥ Le Mod•le , qui reprŽsente les caractŽristiques internes de lÕagent et les lois internes

liŽes ˆ la dynamique et au plan comportemental, sa connaissance. Ces lois permettent

lÕŽvolution propre de certains attributs (vieillissement dÕun agent, augmentation pro-

gressive de la faim. . .). Elles permettent aussi de garder la cohŽrence et la consistance de

ces attributs.

¥ Le Contr™leur qui contient les comportements de lÕagent (processus dŽcisionnel). Ceux-

ci g•rent les interactions de lÕagent avec lÕenvironnement et, dans ce but, utilisent ses

Žtats : soit pour les consulter avant de prendre une dŽcision, soit pour inßuencer leurs

modiÞcations aÞn de mŽmoriser lÕapprentissage issu de lÕexpŽrience. Les comporte-

ments peuvent ˆ la fois prendre des dŽcisions pour agir sur lÕenvironnement, mais

Žgalement pour modiÞer lÕŽtat interne de lÕagent.

¥ La Vue, formŽe des interacteurs de lÕagent, permet lÕinteraction (inßuence et percep-

tion) avec lÕenvironnement, dans la dynamique en question. Les Vues Žtant reliŽes aux

dynamiques, leur nombre ne dŽpend pas directement des plans.

5.2.2 Recomposition de lÕagent sous la forme aMVC

Nous avons Žtabli trois fractionnements successifs pour dŽcomposer notre agent trivial.

Maintenant, recomposons ces ŽlŽments selon notre concept aMVC. Dans notre modŽlisation,

chaque plan comportemental contient un Mod•le, un Contr™leur et une Vue. En utilisant

notre dŽcoupage prŽcŽdent, notre agent est un ŽlŽment composŽ de plusieurs composants

aMVC, o• chacun est liŽ ˆ un plan comportemental. De cette fa•on, si nous prenons une

couche aMVC pour chaque domaine, nous sommes en mesure de construire un agent aMVC

comme sur la Figure 5.3. Nous y avons prŽsentŽ deux possibilitŽs pour la reprŽsentation de

lÕagent X :

¥ Dans le premier cas (Figure 5.3a), nous avons gardŽ la sŽparation obtenue en Þn de

processus. Cette sŽparation ne montre pas la connexitŽ du graphe reprŽsentŽ par les

agents. En effet, lÕutilitŽ forte des plans comportementaux est dÕobtenir la connexitŽ

des constituants aMVC et donc de retrouver lÕunitŽ agent souvent invisible avec la seule

dŽcomposition sur les dynamiques.

¥ Dans le second cas (Figure 5.3b), nous avons proposŽ de fusionner les Mod•les de

m•me plan comportemental. Comme ils correspondent ˆ des domaines dÕexpertise

comportementale, en gŽnŽral un seul groupe dÕexperts sÕoccupe de cet ensemble. Ce

regroupement Žvite la redondance de certaines informations du Mod•le et simpliÞe sa

mise en place. De plus, nous avons rassemblŽ les Vues dans la dynamique, en partant

du principe quÕune m•me Vue peut •tre utilisŽe pour des plans comportementaux

diffŽrents (comme la m‰choire du Loup pour manger, attaquer, mordiller. . .). Les r•gles

de consistance permettent de garder la consistance des attributs partagŽs : lorsque le

contr™leurD1bleu modiÞe les attributs du mod•le D123 (sur la partie 1), une rŽpercus-

sion sera faite sur le Mod•le D13 (sur la partie 1).
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D3B

Contr™leur

Mod•le

Vue

2 Plans Comportementaux
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(a) Agent aMVC avec la sŽparation obtenue en Þn de processus

Dynamique 3
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Agent X
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(b) Agent aMVC avec fusion des mod•les par plan comporte-
mental

FIGURE 5.3 Ð Fusion des Mod•les de m•me plan comportemental pour un agent
aMVC

Figure
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5.2. IntŽgration de lÕagent aMVC au concept multidynamique

En comparant la Figure 5.1a (qui est la reprŽsentation dÕun agent en utilisant DOM unique-

ment) ˆ la Figure 5.3 (reprŽsentant deux agents aMVC avec le complŽment de structuration

proposŽ ici), nous obtenons une fa•on dÕorganiser les composants de lÕagent facilitant la

dŽÞnition, lÕutilisation et la rŽutilisation de celui-ci.

En reprenant notre formalisme Žtabli dans le chapitre prŽcŽdent, notre agent X aMVC sera

notŽ :

AgentX =
!
#M X

D123,CX
D1bleu $;#CX

D1bleu ,V X
D1$;

#M X
D123,CX

D2$;#CX
D2,V X

D2$;

#M X
D123,CX

D3A$;#CX
D3A,V X

D3$;

#M X
D13,CX

D1rouge$;#CX
D1rouge,V X

D1$;

#M X
D13,CX

D3B$;#CX
D3B ,V X

D3$;
"

Dans notre exemple, fractionnons un agent Loup dans chaque plan

comportemental, selon les trois composantes Mod•le, Vue et Contr™-

leur. Ce fractionnement aboutit ˆ la dŽcomposition suivante suivante :

¥ Le plan comportemental Žmotionnel du loup (notŽ " E" en

bleu) :

Ð Mod•le : (Niveau de. . .) AgressivitŽ, Joie, Peur. . .

Ð Contr™leur :Se divertir, Se reproduire. . .

Ð Vue :Pattes, M‰choire (pour la morsure amicale). . .

¥ Le plan comportemental de survie du loup (notŽ " Su" en

rouge) :

Ð Mod•le : (Niveau de. . .) Vie, Endurance, Faim, Soif. . .

Ð Contr™leur :Attaquer, Appeler ˆ lÕaide, Patrouiller, Se nourrir. . .

Ð Vue :Pattes, M‰choire (pour la morsure de lÕattaque). . .

¥ Le plan comportemental social du loup (notŽ " So" en vert) :

Ð Mod•le : Appartenance ˆ la horde (nom), Rang (Alpha, OmŽga, Chef. . .),

Compagne. . .

Ð Contr™leur :Migrer, Chasser, Rechercher un partenaire. . .

Ð Vue :Pattes, M‰choire (pour communiquer). . .

Exemple
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Chapitre 5. Cadre OpŽrationnel : IntŽgration de aMVC ˆ DOM

Dans les schŽmas, nous avons repris le formalisme graphique

VCM

Mod•le             Contr™leur            Vue

pour simpliÞer la reprŽsentation. Par exemple, M X
D123 sera reprŽsentŽ par sa forme et le signe

D123, en ignorant le nom X de lÕagent.

De mani•re gŽnŽrale, lÕagent aMVC dans un cadre multidynamique intŽgre plusieurs

instances des modules M , V et C. En posant que nous avons d dynamiques D i et p plans

comportementaux P j par dynamique :

¥ Ë chaqueD i correspondent p plans comportementaux P j :

Ð Pour chaque P j , nous obtenons deux couples #M i j ,Ci j $et #Ci j ,Vi $(il est possible

de nÕen avoir quÕun dans le cas dÕagents rŽactifs) :

* un Contr™leur Ci j contenant les comportements de C en rapport avec ce P j

et D i .

* un Mod•le M j des caractŽristiques internes de lÕagent en rapport avec ce plan

comportemental.

* une Vue Vi qui est lÕensemble des interacteurs de la dynamique D i .

Au maximum, nous obtenons un ensemble composŽ de ( d %p) %(d + p) couples, avec p

Mod•les, d %p Contr™leurs, etd Vues : soit un total Žventuel de p + d %p + d modules.

110



5.3. Discussion sur lÕagent aMVC appliquŽ ˆ un cadre multidynamique

Dans notre simulation de loup et de caribou, un agent Loup aMVC

est modŽlisŽ comme sur la Figure ci-dessous. Pour faciliter la com-

prŽhension, nous avons regroupŽ tous les Mod•les dÕun plan com-

portemental en un seul Mod•le, tous les Contr™leurs en un seul. Par

contre, nous avons gardŽ un seul ensemble dÕinteracteurs (Vue) par dynamique. En

effet, que ce soit pour mordre en jouant ou en attaquant, le Loup utilisera le m•me

effecteur : sa m‰choire.

Suivant le degrŽ de Þnesse attendu, nous pouvons ne pas les regrouper et garder pour

chaque dynamique ses sous-ensembles relatifs aux plans. Comme ˆ chaque plan

comportemental correspond un aMVC, notre agent Loup sera dŽcomposŽ comme

suit :

Dyn. Evol. pop. Caribou

Dyn. Evol. pop. Loup

Dyn. Communication C

Dyn. Spatiale

Agent Loup

Sp

Su

Su

C
E

E

El

So

So

¥ Le plan comportemental Žmotionnel du loup ( " E" en bleu).

¥ Le plan comportemental de survie du loup ( " Su" en rouge).

¥ Le plan comportemental social du loup ( " So" en vert).

Exemple

5.3 Discussion sur lÕagent aMVC appliquŽ ˆ un cadre multidynamique

5.3.1 Discussion

Nous avons dŽtaillŽ ici lÕarchitecture agent aMVC pour le contexte DOM en montrant

quÕelle fait intervenir un niveau supplŽmentaire de considŽration multicomportementale.
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Cette modŽlisation commence par le bas (lÕagent) et non par le haut (le syst•me). Nous

avons dÕabord divisŽ lÕenvironnement en dynamiques, ce qui a crŽŽ des sous-ensembles

dÕŽtat et de comportements dans lÕagent. Puis, nous avons dŽcoupŽ lÕagent comme un "mille-

feuilles" o• chaque feuille est associŽe ˆ un plan comportemental. EnÞn, un dernier partition-

nement a ŽtŽ fait en fonction des composantes dans chaque plan : le Mod•le de lÕagent, son

Contr™leur et sa Vue.

Gr‰ce ˆ cette dŽcoupe, nous sommes en mesure de donner une couche comportementale

ˆ chaque expert, et, si nŽcessaire, de diviser encore plus le travail entre les diffŽrents experts

gr‰ce ˆ la coupe aMVC, en donnant une partie de la couche (M, V ou C) ˆ chacun. Ainsi, cette

structuration facilite la crŽation de lÕagent dans un cadre collaboratif.

En outre, en utilisant la propriŽtŽ du mod•le aMVC, parmi dÕautres avantages, nous

sommes en mesure de rŽutiliser facilement et de personnaliser nÕimporte quelle partie de

nÕimporte quelle couche comportementale. La sŽparation avancŽe dans aMVC favorise la

rŽutilisation logicielle ˆ plusieurs niveaux :

¥ Mod•le : Un m•me Žtat peut •tre la cible de plusieurs comportements diffŽrents

¥ Vue : Un m•me comportement peut avoir plusieurs interacteurs. Par exemple, le dŽpla-

cement dÕun animal imaginaire peut •tre dŽclinŽ selon quÕil Žvolue dans des milieux

diffŽrents : des ailes pour lÕenvironnement aŽrien, des pattes pour lÕenvironnement

terrestre et des nageoires pour lÕenvironnement aquatique. De plus, ces vues peuvent

•tre rŽutilisŽes dans dÕautres simulations ou pour dÕautres agents du syst•me.

¥ Contr™leur : Un comportement peut se manifester dans la m•me simulation chez des

agents diffŽrents ou encore dans dÕautres simulations du m•me domaine.

Nous sommes conscients de la complexitŽ de lÕarchitecture interne : il ne sÕagit plus de

manipuler un "simple" agent, mais un agent composŽ dÕun tr•s grand nombre de briques

(d %(2p + 1)), voir Þn de Section 5.2.2. Cependant, nous pouvons aussi faire le parall•le avec

la Programmation OrientŽe Objet, qui, elle aussi, entra”ne la crŽation dÕun grand nombre de

classes. LÕapprocheMVC en Programmation OrientŽe Objet (POO) gŽn•re plus de code que

si nous nous en passons. Cela ne signiÞe pourtant pas que lÕapproche MVC est mauvaise :

il sÕagit de la consŽquence dÕune plus grande structuration du code. Autant pour une petite

application, la programmation "en un seul bloc" contient moins de code et est beaucoup

plus lŽg•re, mais ce nÕest pas une solution ˆ long terme. Le code selon lÕapproche MVC est

con•u de mani•re ˆ diminuer les cožts de maintenance, dÕadaptation et de rŽutilisation.

En POO, cette complexitŽ est partiellement masquŽe lorsque nous utilisons des outils de

haut niveau, des frameworks, qui permettent de faciliter sa mise en Ïuvre. Nous avons par

cet intermŽdiaire une puissance dÕexpression importante, une ßexibilitŽ que nÕa pas une

programmation monolithique.

De la m•me mani•re, un framework adaptŽ ˆ notre mod•le aMVC permettrait de contenir

la complexitŽ tout en gardant cette ßexibilitŽ et cette puissance dÕexpression, pour pouvoir
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proÞter pleinement des avantages du mod•le aMVC. Un tel framework reposerait sur deux

aspects :

¥ Une mŽthodologie adaptŽe pour la crŽation de tels agents.

¥ Une plateforme capable de gŽrer de tels agents.

Le premier aspect fait lÕobjet du chapitre suivant. Le second aspect dŽpasse largement le

cadre de travail de cette th•se centrŽe sur la modŽlisation et fera lÕobjet de travaux ultŽrieurs

au sein de notre Žquipe de recherche. Cependant, nous proposons dans la suite de ce chapitre

quelques caractŽristiques dÕune plateforme pouvant manipuler les agents aMVC.

5.3.2 CaractŽristiques dÕune architecture de plateforme supportant aMVC

Dans cette approche, nous avons proposŽ un triple fractionnement de lÕagent. Une plate-

forme adaptŽe aux agents aMVC doit gŽrer, en plus du multidynamisme, ce type de structure.

Et notamment :

¥ Plusieurs couches de Mod•les ( CM).

¥ Plusieurs couches de Contr™leurs (CC).

¥ Un ensemble de Vues reliŽes aux dynamiques.

Couches de mod•les

Ce sont des ensembles dÕŽtats dynamiques liŽs ˆ un domaine particulier (voir Figures 5.1b

et 5.4). Ë chaque plan comportemental correspond un CM, sous-ensemble de donnŽes dyna-

miques (Žtats des agents) qui Žvolue avec le temps en fonction des CC et des lois internes du

plan comportemental (qui font la cohŽrence et la consistance des donnŽes).

Dans une simulation, rien nÕest statique. LÕeffet dÕune couche de contr™leursCCa sur

celle des mod•les CM a1 produit une nouvelle couche de donnŽes. Soit nous faisons Žvoluer

la couche prŽcŽdente, soit nous en crŽons de nouvelles CM a2, et ainsi de suite des CM ai ,

pour les rŽinjecter dans le syst•me. Dans lÕabsolu, il est possible dÕimplŽmenter un syst•me

dÕhistorique qui pourrait •tre utilisŽ pour les agents possŽdant une mŽmoire ˆ long terme.

De plus, nous utilisons le Mod•le actif (voir Section 4.3). Un des avantages est que dÕautres

sources peuvent changer le mod•le. Par exemple, en dehors de ce mod•le, dans le "logiciel", si

quelquÕun voulait apporter un changement ˆ lÕensemble des CC ou des CM, ce serait possible.

Mais la raison la plus importante est que chaque couche de lÕensemble des CM a une vie

propre ! En effet, Žtant donnŽ quÕils sont un sous-ensemble de donnŽes potentiellement

dynamiques (Žtats des agents) qui peuvent Žvoluer avec le temps en raison des CC et des lois

internes, des changements se produisent par eux-m•mes sans interaction "extŽrieure".
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FIGURE 5.4 Ð Les diffŽrentes couches du syst•me

Figure

Couches de contr™leurs

Un des avantages de lÕutilisation desCC est que, dans un syst•me complexe, les agents

sont regroupŽs par familles (ou types). Chaque "type" se caractŽrise par un ensemble de

comportements spŽciÞques : par exemple, le comportement dÕun agent Loup OmŽga sera le

m•me que tous les autres agents Loup OmŽga. En isolant ainsi les comportements des Žtats

et des interacteurs, nous pouvons factoriser les comportements et rŽduire la complexitŽ du

mod•le.

Une couche de contr™leurs ne contient pas lÕensemble du comportement de lÕagent,

mais ceux liŽs ˆ un plan comportemental du syst•me complexe. Elle pourrait •tre dŽÞnie par

diffŽrentes mŽthodes ou formalismes connus, suivant les possibilitŽs de la plateforme : logique,

tableaux, machine de Turing, aUML. . . Ce ne sont que quelques exemples, mais nous pouvons

utiliser un large Žventail de mŽthodes de modŽlisation, selon la fa•on dont le modŽlisateur

veut modŽliser son syst•me, Žtant donnŽ quÕil sÕagit de crŽer des briques ŽlŽmentaires.
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Vues

Les interacteurs reprŽsentent les canaux que poss•de un agent pour effectuer des in-

ßuences et recevoir des perceptions dans une dynamique particuli•re. Ils doivent •tre gŽrŽs

diffŽremment. En effet, ils sont le lien qui permet ˆ lÕagent dÕavoir une prŽsence dans cette

dynamique. Ils se positionnent directement dans le plan environnemental de la dynamique

souhaitŽe.

Synth•se

En prenant lÕexemple de la Figure 5.4, la dŽcomposition se fera ainsi :

¥ 2 Couches de mod•les : CMbleu et CM r ouge.

¥ 2 Couches de contr™leurs :CCbleu et CCr ouge.

¥ 3 Vues pour chaque agent : une Vue dans chaque dynamique.

Dans la Figure 5.4, nous avons choisi de simpliÞer la reprŽsentation en nÕillustrant la

dŽcomposition que dÕun seul agent. En rŽalitŽ, chaque agent est dŽcomposŽ selon les plans

comportementaux correspondant ˆ son type et est inclus dans la couche adŽquate, comme le

montre la Figure 5.5.

CM4

CM3

CM2

CM1

CC4

CC3

CC2

CC1

CC5

DynC

DynB

DynA

FIGURE 5.5 Ð ModŽlisation des couches dans le cas dÕun syst•me complexe

Figure

5.4 Conclusion

Dans le chapitre prŽcŽdent, nous avons dŽÞni le concept initial de lÕagent aMVC. Ici, nous

avons appliquŽ ce mod•le au cadre multidynamique. La dŽcomposition qui en rŽsulte nous a

permis de complŽter celle obtenue par la mŽthode DOM . Alors que cette derni•re se focalisait

sur les seules dynamiques de lÕenvironnement, cette nouvelle dŽcomposition est centrŽe sur

les agents et leurs comportements.
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Nous pouvons remarquer une continuitŽ dans la rŽßexion sur le paradigme agent : les

agents sont souvent utilisŽs lorsque nous cherchons ˆ reprŽsenter un syst•me complexe et que

nous ne pouvons le faire de mani•re globale. Nous utilisons ainsi les agents pour dŽcomposer

ce syst•me. Dans le concept aMVC que nous proposons, nous cherchons ˆ reprŽsenter un

agent difÞcile ˆ apprŽhender de mani•re globale. Nous le dŽcomposons par lÕintermŽdiaire de

briques ŽlŽmentaires. La richesse induite par ce cadre implique la complexitŽ constitutionnelle

de lÕarchitecture de lÕagent.

Cependant, avec lÕaide dÕun framework adaptŽ, cette complexitŽ peut •tre ma”trisŽe, ˆ lÕins-

tar des frameworks utilisant MVC en POO. Ë la Þn de ce chapitre, nous avons proposŽ quelques

caractŽristiques dÕune telle plateforme, en mettant en Žvidence les diffŽrentes couches et leurs

relations. Dans le chapitre suivant, nous nous intŽresserons ˆ un volet complŽmentaire ˆ cette

proposition aMVC : une mŽthodologie pour mettre en place une SOAutilisant DOM et aMVC.
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6.1. Introduction et contexte

6.1 Introduction et contexte

Nous avons prŽsentŽ dans le chapitre prŽcŽdent une architecture ouvrant de nouvelles

possibilitŽs. Mais son potentiel ne peut sÕexprimer pleinement que si son usage sÕinscrit au sein

dÕune mŽthodologie cadrant les bonnes pratiques en vue dÕune modŽlisation co-constructive

efÞcace. Au vu du nombre rapidement important de sous-constituants gŽnŽrŽs par cette

architecture pour un m•me agent, il nous semble important de proposer une approche

mŽthodologique de conception appropriŽe ˆ ce nouveau cadre de modŽlisation [ Gangat et al.,

2013]. Ainsi le processus dŽcrit dans ce chapitre a pour but de faciliter lÕutilisation des concepts

prŽcŽdents de agent MVC (aMVC) dans un cadre pluridisciplinaire et multidynamique.

Cette approche mŽthodologique permet dÕavoir une reprŽsentation dÕun syst•me com-

plexe, suivant le paradigme agent. Elle se fait par une dŽcomposition par des ŽlŽments ˆ la

fois simples et fondamentaux pour dŽcrire le syst•me, sous forme de tableaux synoptiques.

Elle dŽcoupe le syst•me en cellules pour obtenir une vision thŽmatique des agents et explorer

les divers aspects de leurs comportements. Ensuite, nous modŽlisons lÕagent comme Žtant un

agrŽgat de ces cellules. Cette dŽmarche aide ˆ la modŽlisation du syst•me complexe ŽtudiŽ.

Parall•lement, cette approche permet de codiÞer, de traduire et dÕintŽgrer la connaissance

provenant de disciplines diffŽrentes dans le mod•le. Elle offre aussi une reprŽsentation du mo-

d•le, permettant sa cohŽrence et sa consistance malgrŽ la pluridisciplinaritŽ, avec diffŽrents

niveaux dÕabstraction possible. Elle aide ˆ faire le lien entre les diffŽrents thŽmaticiens, ce qui

facilite la co-construction de mod•les. EnÞn, elle donne la possibilitŽ ˆ tous les acteurs de tra-

vailler en synergie, par lÕintermŽdiaire des supports communs que forme cette dŽcomposition

ŽlŽmentaire.

6.2 Tronc commun aux diffŽrentes mŽthodologies de conception

de simulations

Dans la Section 2.2, nous avons donnŽ la dŽÞnition ainsi que des exemples de mŽtho-

dologies de conception de simulations. La grande majoritŽ des auteurs sont dÕaccord : la

conception de simulations se fait par un processus particulier, mais il nÕexiste pas de consen-

sus autour du dŽtail de celui-ci.

LÕexpression "Tronc commun" insiste sur le fait quÕil sÕagit dÕun ensemble de phases

communes ˆ plusieurs mŽthodologies. Cette trame est basŽe sur des travaux prŽcŽdents

prŽsentŽs au Chapitre 2. Elle nous permettra de positionner nos contributions prŽsentŽes

dans la Section 6.3 suivante. Ce tronc commun comporte les cinq phases de la Figure 6.1 :

1. Une phase de modŽlisation initiale : Les thŽmaticiens, aidŽs par les modŽlisateurs,

partent du syst•me complexe rŽel et Žtablissent un mod•le de domaine. En gŽnŽral, il

sÕagit dÕune modŽlisation grossi•re qui sÕafÞne et gagne en pertinence au fur et ˆ mesure.

2. Une phase de formalisation : Les modŽlisateurs, accompagnŽs des thŽmaticiens, Žla-

borent le mod•le de conception. Ils adaptent les connaissances des experts au monde
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agent, passant du langage non-formel ˆ un langage formalisŽ "agent".

3. Une phase dÕopŽrationnalisation : Les deux prŽcŽdents groupes collaborent mainte-

nant avec des modŽlisateurs-informaticiens 1, qui proc•dent ˆ une phase dÕopŽration-

nalisation. Elle consiste ˆ exprimer les agents avec des propriŽtŽs en relation avec

lÕimplŽmentation (sans toutefois implŽmenter le mod•le). Il peut sÕagir de propriŽtŽs

techniques comme la distribution physique des agents ou de techniques dÕordonnance-

ment temporel. En dÕautres termes, les modŽlisateurs-informaticiens Žtablissent avec

les thŽmaticiens et modŽlisateurs un "cahier des charges".

4. Une phase dÕimplŽmentation : Les programmeurs, ˆ partir du "cahier des charges"

prŽcŽdent, implŽmentent la simulation sur la plateforme choisie, avec ses concepts

spŽciÞques et rŽalisent les tests de validation.

5. Une phase dÕexŽcution : Une fois le mod•le informatique implŽmentŽ, les utilisateurs

proc•dent ˆ une succession dÕexpŽriences sur la base de scŽnarios de simulation. Ces

utilisateurs sont les thŽmaticiens, les responsables du projet. . .

Dans cette trame, nous avons volontairement omis les cycles et retours ainsi que les Žtapes

dÕanalyses. La principale raison est que, dans notre cadre de travail, nous nous intŽressons

particuli•rement ˆ la co-construction de mod•le et ˆ sa rŽutilisation. De plus, lÕaccompagne-

ment dÕexperts enSOAest un point important ˆ chaque phase. Ceux-ci aident ˆ avancer de

mani•re efÞcace et ˆ employer un niveau de dialogue adaptŽ ˆ chacun et ˆ ce que lÕon veut

produire pour une modŽlisation de SOA.

6.2.1 La collaboration entre les diffŽrents acteurs

Dans un projet de modŽlisation de comportement des tortues marines Chelonia mydas

de la zone sud-ouest de lÕOcŽan Indien [Gangat et al., 2010,Dalleau et al., 2012], nous avons

abordŽ le sujet de la collaboration entre les diffŽrents acteurs participant ˆ un projet de modŽ-

lisation commun en partie, en structurant notre approche sur la dualitŽ : mod•le conceptuel

/ mod•le informatique. En nous rŽfŽrant aux phases principales de conception de simula-

tions identiÞŽes par Ralambondrainy (voir Section 2.2.2), nous avons Žtabli un prototype en

travaillant sur deux documents en parall•le :

1. La description conceptuelle, qui Žnonce le mod•le suivant ce que les thŽmaticiens

souhaitent exprimer.

2. La description informatique, qui spŽciÞe le mod•le tel quÕil est (ou sera) implŽmentŽ

sur le prototype.

La distance entre ces deux documents est appelŽe distance implŽmentatoire. La rŽduction

de cette distance impose des modiÞcations sur les deux documents, donc des efforts de la

1Dans la Section 2.2.1 nous avons expliquŽ la diffŽrence entre modŽlisateurs-informaticiens et programmeurs.
Le premier Žtablit son mod•le indŽpendamment de la mani•re que ce dernier sera implŽmentŽ. Le second sÕappuie,
lui, sur un langage de programmation ou une plateforme de simulation particuli•re.
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FIGURE 6.1 Ð Tronc commun aux mŽthodologies de conception de SOA

Figure

part de chacun des acteurs (pour ce projet, il sÕagissait de thŽmaticiens, de modŽlisateurs-

informaticiens et de programmeurs). La description conceptuelle doit •tre rŽexprimŽe (voire

simpliÞŽe) pour •tre en adŽquation avec les contraintes (et les limites) informatiques. La

description informatique doit •tre amŽliorŽe pour se rapprocher au mieux des attentes des

thŽmaticiens.
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Au Þnal, plus la distance implŽmentatoire sera faible, plus le risque dÕun manque de perti-

nence du prototype le sera aussi. D•s que la minimisation de ce risque sera jugŽe acceptable,

lÕeffort du passage du prototype ˆ lÕoutil Þnal sera envisagŽ. Cette distance ne peut •tre rŽduite

que lorsque chacun des intervenants travaille en synergie avec les autres. De plus, la prŽsence

dÕun expert de la SOA demeure importante pour aider ˆ la modŽlisation. Ce constat reste

le m•me ˆ chaque niveau, car la source de cette connaissance ˆ laquelle nous devons nous

rŽfŽrer suit une certaine hiŽrarchie :

¥ Les thŽmaticiens, avec les modŽlisateurs, crŽent un mod•le de domaine.

¥ Les modŽlisateurs, avec les thŽmaticiens, mettent en place le mod•le de conception.

¥ Les modŽlisateurs-informaticiens, travaillant surtout avec les modŽlisateurs et parfois

les thŽmaticiens, Žtablissent un mod•le opŽrationnel.

¥ Les programmeurs, aidŽs des modŽlisateurs-informaticiens, et parfois des modŽlisa-

teurs et thŽmaticiens, implŽmentent un mod•le informatique.

Dans cette hiŽrarchie, pour chaque Žtape, le premier intervenant citŽ (en gras dans la

Figure 6.1) joue le r™le prŽpondŽrant ; ceux qui suivent tiennent le r™le dÕaccompagnateurs.

Par exemple, les modŽlisateurs-informaticiens Žtablissent le mod•le opŽrationnel, mais ils

ont besoin de lÕaide des modŽlisateurs et thŽmaticiens aussi. Ils apportent leur concours tout

au long de cette adaptation progressive du mod•le : la mise en place dÕun mod•le de niveau n

implique parfois un ajustement supplŽmentaire par rapport au mod•le prŽcŽdent n ( 1. Les

acteurs du degrŽ n ( 1 doivent donc ajuster leur propre mod•le et vŽriÞer la correspondance

avec ceux du degrŽ n ( 2. Et ainsi de suite. . .

Cette collaboration essentielle permet une meilleure modŽlisation. En particulier, la prŽ-

sence des experts dans le processus de modŽlisation-simulation est un ŽlŽment-clef. Mais elle

ne doit pas se limiter ˆ la rŽalisation commune de quelques Žtapes. LÕensemble du processus

de modŽlisation doit se faire en Žtroite collaboration. Suivant ce principe, la mŽthodologie que

nous proposons permettra ˆ tous les acteurs de travailler et de communiquer sur la base dÕun

cadre commun. Il est Žvident quÕil sÕagit lˆ dÕune rŽpartition thŽorique des r™les, mais souvent

le m•me groupe de personnes reprŽsente les modŽlisateurs-informaticiens, les programmeurs

et les experts en SOA. Cependant, il reste prŽfŽrable de bien dŽÞnir les r™les pour faciliter la

crŽation des diffŽrents mod•les dans les contextes les plus gŽnŽraux possible. Ce tronc com-

mun nous permettra de mieux visualiser notre mŽthodologie qui facilitera lÕaccompagnement

et la collaboration des acteurs du projet.

6.3 La ModŽlisation MultiComportementale

Dans un syst•me complexe, les entitŽs prŽsentes interagissent par des actions en rap-

port avec leurs comportements. DÕapr•s la neuvi•me Ždition du dictionnaire de lÕAcadŽmie

fran•aise, le comportement est caractŽrisŽ par " les activitŽs des •tres vivants et leurs rŽactions

physiologiques aux conditions de leur milieu ". Les comportements traduisent en psychologie
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" lÕensemble des rŽactions objectivement observables dÕun sujet, dÕun organisme qui rŽpond ˆ

une stimulation. ". Dans ce chapitre, nous considŽrons la dŽÞnition suivante :

Comportement : Le comportement dÕun agent reprŽsente ses actions pour parvenir

ˆ lÕobjectif ÞxŽ.

DŽÞnition 16

LÕapproche mŽthodologique de ModŽlisation MultiComportementale exposŽe dans ce

chapitre est une dŽmarche systŽmatique, qui permet de dŽcomposer le th•me dÕŽtude en

t‰ches simples. Elle est structurŽe en deux axes liŽs : comportements et actions. Les descrip-

tions obtenues et reprŽsentŽes sous forme de tableaux se rŽpartissent conformŽment ˆ ces

deux axes (voir Figure 6.2). Chacune de ces Žtapes, listŽes de A ˆ F, sera dŽcrite et expliquŽe

dans la suite de cette Section.

Comportements Actions

Agent / Expert Agent / Expert

Agent / Dynamique Agent / Dynamique

Dynamique et 
environnements

Agents du syst•me

B E

C F

A D

FIGURE 6.2 Ð Les deux axes de la mŽthodologie de la ModŽlisation MultiComporte-
mentale

Figure

Pour plus de clartŽ, tout au long de ce chapitre, de mani•re gŽnŽrale, le mot "agent" corres-

pond ˆ une famille (ou un type) dÕagents , cÕest-ˆ-direune spŽciÞcation dÕagents possŽdant

les m•mes comportements et actions. Nous appelons instance dÕagentune instance particu-

li•re de cette famille dÕagents. Par exemple, nous avons le type agent "Loup" et les instances
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TABLE 6.1 Ð A : Les agents et les experts (Comportements)

Ag.
Exp.

Expert 1 Expert 2 Expert 3 (. . .)

Agent A
Comportements

1, 2, 3
! Comportement 1 . . .

Agent B !
Comportements

3, 4, 5
Comportement 4 . . .

Agent C ! !
Comportements

6, 7, 8
. . .

Agent D ! ! Passif . . .
. . . . . . . . . . . . . . .

Ordre de prioritŽ des comportements de lÕagent A : 1,2,3
Ordre de prioritŽ des comportements de lÕagent B : 4,5,3
Ordre de prioritŽ des comportements de lÕagent C : 7,6,8
LŽgende :
! (ou texte correspondant) = participe
! = ne participe pas

Tableau

dÕagentloup 1, loup 2, etc. Dans cette partie, nous dŽcrirons les Žtapes comme Žtant une suite

sŽquentielle, mais nous verrons au chapitre 7 que certaines t‰ches peuvent •tre menŽes en

parall•le.

6.3.1 Description sous forme de comportements

La premi•re sŽrie dÕŽtapes consiste ˆ dŽcrire le syst•me complexe au travers des divers

comportements de chaque type dÕagent.

ƒtape A : IdentiÞcation des comportements du mod•le de domaine

DÕabord, nous demandons aux thŽmaticiens (et modŽlisateurs) dÕidentiÞer les diffŽrentes

familles dÕagents. Ces derni•res sont classŽes en deux grands types : les agents actifs (qui

poss•dent au moins un comportement) et les agents passifs (qui nÕen poss•dent aucun). De

mani•re gŽnŽrale, un "objet" du monde rŽel qui nÕa pas de but ˆ atteindre au sein du syst•me

multi-agents est un agent passif.

Ensuite, pour chaque agent, chaque expert exprime les diffŽrents comportements quÕil

peut dŽcrire (voir le tableau 6.1). Un ordre de prioritŽ par dŽfaut des comportements est dŽÞni

pour chaque agent. Cette prioritŽ peut changer en fonction des besoins de la simulation, gr‰ce
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ˆ un algorithme interne ˆ lÕagent. Par exemple 2, le comportement de plus haute importance

pour un loup affamŽ est la chasse ; celle de lÕanimal rassasiŽ est la reproduction. Dans ce cas,

une partie de cet algorithme est centrŽe sur lÕŽtat "faim" de lÕagent loup.

Ainsi, chaque expert apporte sa contribution ˆ son niveau sur ces comportements :

¥ On peut rencontrer un comportement possŽdant une description commune pour deux

agents diffŽrents : par exemple, le comportement de mouvement alŽatoire peut •tre le

m•me pour un termite et une fourmi.

¥ Deux descriptions diffŽrentes pour le m•me comportement dÕun agent peuvent •tre

dŽÞnies par deux experts : par exemple, le comportement de mouvement alŽatoire peut

•tre dŽÞni par un expert en changeant uniquement de direction et par un second en

modiÞant ˆ la fois vitesse et orientation.

¥ Un expert peut dŽcrire intŽgralement le comportement comme nÕen prŽsenter quÕune

partie (voir lÕexemple plus loin).

RŽsumŽ de lÕŽtape A

A : IdentiÞcation des comportements (par les experts) :

¥ Choisir un agent. SÕil sÕagit dÕun nouvel agent :

Ð Description de lÕagent.

Ð Ajout ˆ une liste des types dÕagents.

Ð DŽÞnition du statut actif de chaque agent : il est actif 3 lorsquÕil poss•de au

moins un comportement, sinon il est passif.

¥ DŽcrire un comportement :

Ð Description en langage naturel du comportement. Il est possible dÕavoir :

* Une description commune pour deux agents diffŽrents.

* Deux descriptions diffŽrentes pour un m•me comportement An par des

experts diffŽrents i et j : An Exi et An Ex j .

* La description partielle dÕun comportement.

Ð Ajout du comportement ˆ la liste des comportements de lÕagent.

Ð DŽÞnition de la prioritŽ du comportement.

¥ DŽÞnir lÕalgorithme de changement de prioritŽ, si besoin est.

RŽsultat : Liste des agents, Listes des comportements dans le mod•le de domaine et Algo-

rithme de prioritŽ.

2Il sÕagit bien sžr dÕun exemple totalement Þctif.
3Note : Il est possible quÕun agent soit actif dans une dynamique, mais passif dans une autre.
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Reprenons lÕexemple du chapitre prŽcŽdent o• nous

souhaitons simuler plusieurs populations (loups et cari-

bous), pour Žtudier leur Žvolution, avec lÕingŽrence des

hommes.

Le premier tableau (ci-dessous) dŽÞnit les comportements des agents. Nous avons

trois experts diffŽrents : les deux premiers le sont dans leurs domaines bien prŽ-

cis (loup et caribou), le troisi•me poss•de une compŽtence approfondie dans le

domaine de lÕattaque des loups. Focalisons-nous sur lÕagent Loup pour faciliter la

comprŽhension. LÕexpert Loup peut exprimer de mani•re gŽnŽrale comment un loup

chasse : recherche de proies, communication avec ses congŽn•res, attaque. LÕexpert

prŽdateur peut Žnoncer lÕattaque avec une granularitŽ plus Þne : le dŽroulement

du combat, le comportement du loup lorsque le caribou riposte. . . Bien que ce

niveau de dŽtail ne soit pas nŽcessaire pour le but ÞxŽ par cet exemple Þctif, nous

lÕajoutons ˆ notre modŽlisation pour mettre en avant lÕimportance de bien dŽÞnir

comportements et actions.

Ici nous avons deux experts diffŽrents qui ont deux visions distinctes du m•me

comportement.

EnÞn, les experts dŽÞnissent un algorithme de changement de prioritŽ suivant lÕŽtat

de satiŽtŽ du loup qui est dŽÞni pour permettre le fonctionnement de lÕalgorithme.

Agents

Exp.
Expert Loup Expert Caribou Expert PrŽdateur . . .

Agent Loup

Chasse (gŽnŽral)

Migration

. . .

! Chasse (attaque)

Agent Caribou !
Comportements

X, Y

. . .

Combat

Agent Homme ! ! ! . . .

Ordre de prioritŽ des comportements de lÕagent Loup : Chasse, Reproduction, Mi-

gration.

Algorithme de changement : "Tant que le niveau de faim du loup est supŽrieur ˆ la

moitiŽ du niveau de satiŽtŽ, il chassera sinon il va se reproduire."

Exemple
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ƒtape B : DŽclinaison et formalisation des comportements du mod•le conceptuel

Suite ˆ cette premi•re analyse, les modŽlisateurs doivent dŽcliner chaque comportement

avec le concept dÕactant, en utilisant en particulier les notions dÕacteur et dÕobjet. Cette

sŽmantique permet ensuite de distinguer lÕappartenance ˆ une dynamique. En linguistique,

le terme dÕactant (Lucien Tesni•re, 1965, dans [ Tesni•re, 1965]) dŽsigne les constituants

syntaxiques dÕune phrase par opposition au circonstant (mani•re, rep•re temporel, lieu de

lÕaction). Le verbe renvoie ˆ un processus (que nous associons ˆ un comportement). Chaque

actant impliquŽ dans ce processus peut jouer le r™le sŽmantique suivant :

¥ acteur : celui qui agit ;

¥ agent : celui par qui le processus est accompli ;

¥ objet/patient : celui qui subit le processus ;

¥ bŽnŽÞciaire : celui qui re•oit les rŽsultats du processus ;

¥ instrument : ce qui permet le processus ;

Par exemple, dans "Pierre donne un cadeau ˆ Sophie [dans la rue]", nous avons :

¥ actant 1 : Pierre = acteur = sujet ;

¥ actant 2 : un cadeau = objet patient = objet direct ;

¥ actant 3 : Sophie = bŽnŽÞciaire = objet indirect.

¥ circonstant : dans la rue = complŽment circonstanciel de lieu, qui est subsidiaire et peut

•tre ™tŽ de la phrase.

Ici ce sont les concepts dÕacteur et dÕobjet qui nous intŽressent : par dŽÞnition, lÕacteur

du comportement sera lÕagent lui-m•me. LÕobjet du comportement peut •tre soit vide, soit

lÕagent lui-m•me (la m•me instance), soit un ou plusieurs autres agents (une autre instance

ou un autre type dÕagent, passif ou non). Par exemple, dans une simulation de termite, m•me

si lÕagent bois est passif, selon la description de lÕexpert, le comportement de manipulation

de lÕagent termite fait que lÕagent bois est manipulŽ par le termite et dŽpend donc de ce

comportement : Agent termite ) Manipulation.acteur et Agent bois ) Manipulation.objet .

En se posant la question : "Quelles sont les diffŽrentes dynamiques inhŽrentes ˆ cette

simulation, Žtant donnŽ ce comportement ?", les modŽlisateurs obtiennent alors ces relations

entre agents et dynamique, reprŽsentŽes le tableau 6.2 qui explicite dans quelles dynamiques

chaque type dÕagent exerce potentiellement une inßuence ou effectue une perception, au

travers des comportements (plus prŽcisŽment de leurs dŽclinaisons) et de sa prŽsence.

DÕune part, la sŽmantique des actants permet de garder une cohŽrence pour lÕattribution

dÕune dynamique ˆ un agent : par exemple, Manipulation.acteur et Manipulation.objet im-

pliquent que lÕagent termite et lÕagent bois, respectivement, entrent en jeu dans la dynamique

spatiale. Un agent peut donc participer ˆ une dynamique sans avoir de comportement propre :
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TABLE 6.2 Ð B : Les agents et les dynamiques associŽes (Comportements)

Agents
Dyn.

Dynamique 1 Dynamique 2 Dynamique 3 . . .

Agent A
Comportements

1, 2
!

Comportements
1, 3

. . .

Agent B !
Comportements

4, 5
Comportements

3
. . .

Agent C
Comportements

6, 7, 8
Comportements

9.objet
! . . .

. . . . . . . . . . . . . . .

En tant quÕAgent A acteur Comportement 1 , ma fonction active est de faire telle et
telle chose , aÞn dÕatteindre tel but .
. . .

Tableau

un objet inerte Ð un ballon de football Ð est un agent passif qui intervient dans une dynamique

spatiale, sans pour autant avoir de comportement.

DÕautre part, il est possible quÕun comportement fasse partie de plusieurs dynamiques

diffŽrentes. Par exemple, le comportement de chasse (et la dŽclinaison chasse.acteur notam-

ment) impose ˆ la fois une intŽgration dans la dynamique spatiale, pour se mouvoir, et celle

de la communication, pour appeler ses congŽn•res. Ce comportement participe ˆ ces deux

dynamiques chez le loup. Ici lÕexpertise du thŽmaticien ou dÕun groupe de thŽmaticiens du

m•me domaine reprŽsente un plan comportemental, car le comportement proposŽ par un

expert peut •tre scindŽ en plusieurs dynamiques.

La suite de cette Žtape est la formalisation de ces dŽclinaisons selon la forme : " En tant

quÕ<agent> acteur/objet du <comportement> , ma fonction active/passive est de<besoin>,aÞn

de <but> , au travers des dynamiques <ensemble de dynamiques> ". Cette formalisation est

inspirŽe des " User Stories" de Scrum 4. Elle permet dÕenlever les ambigu•tŽs possibles [Cohn,

2004]. En effet, les "users stories" ont ŽtŽ crŽŽes pour •tre comprŽhensibles par tous les acteurs

dÕun projet et incitent leurs auteurs ˆ donner plus de dŽtails. De plus, dans la mŽthodologie

Scrum, elle permet le dŽveloppement itŽratif du projet.

RŽsumŽ de lÕŽtape B

B : DŽclinaison et formalisation des comportements (par les modŽlisateurs) :

4Scrum est une mŽthode agile, issue des mŽthodes incrŽmentales qui permettent de ma”triser une production
planiÞŽe.
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¥ DŽclinaison des comportements selon acteur/objet si besoin est.

¥ Pour chaque dŽclinaison, crŽation et/ou association ˆ une ou plusieurs dyna-

miques.

¥ Formalisation de ces dŽclinaisons selon la forme : " En tant quÕ<agent> acteur/objet

du <comportement> , ma fonction active/passive est de<besoin>,aÞn de<but> , au

travers des dynamiques<ensemble de dynamiques> ." et ajout ˆ la description.

RŽsultat : Liste des comportements formalisŽs (et de leurs dŽclinaisons) du mod•le concep-

tuel, Liste des dynamiques. Pour chaque dynamique nous avons aussi la liste des agents

actifs (cÕest-ˆ-direacteurs dÕun comportement au moins dans la dynamique corres-

pondante) et celle des agents passifs ( cÕest-ˆ-direuniquement objets dÕun ou plusieurs

comportements de la dynamique correspondante).

Dans ce m•me exemple, le second tableau (ci-dessous)

permet de dŽÞnir la relation entre les agents et les

dynamiques de la SOA. Celles-ci sont au nombre de

trois :

¥ La dynamique de lÕespace : les agents ont une position localisŽe et interagissent

avec lÕenvironnement et dÕautres agents possŽdant un corps dans cet espace.

¥ La dynamique de communication : ici, les animaux communiquent.

¥ La dynamique de lÕŽlevage, plus complexe : les hommes Žl•vent les caribous,

les prot•gent. . .

Nous dŽclinons chaque comportement selon le concept acteur/objet lorsque cÕest

nŽcessaire. Par exemple, chasse.acteur correspond ˆ une dŽclinaison pour lÕagent

Loup alors que chasse.objet correspond ˆ celle pour le Caribou.

Agents

Dyn. Dynamique

Espace

Dynamique

Communication

Dynamique

Žlevage
. . .

Agent Loup
Chasse

Migration

Chasse

Migration
!

Agent Caribou
Se nourrir

. . .
. . . . . .

Agent Homme . . . . . . . . .

En tant que Loup acteur de la chasse, ma fonction active est de chercher un cari-

bou, le poursuivre et mÕen nourrir , aÞn de satisfaire ma faim . . .

Exemple
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ƒtape C : Bilan des dynamiques du syst•me du mod•le opŽrationnel

Suite ˆ cette premi•re sŽrie dÕŽtapes, les Žquipes ont dŽÞni la liste des types dÕagents de

la SOA souhaitŽe. Pour chaque agent, la liste des comportements et de leurs dŽclinaisons

accompagnŽes de leurs prioritŽs a ŽtŽ dŽÞnie. De m•me pour la liste des dynamiques o•

interviennent ces agents et leurs dŽclinaisons.

Ë lÕissue de ces Žtapes, un premier bilan (voir tableau 6.3) dŽÞnit les dynamiques du

syst•me, ainsi que :

¥ les environnements nŽcessaires ˆ la SOA, relatifs ˆ ces dynamiques,

¥ les agents qui interviennent dans ces dynamiques.

Ici, nous utilisons la mŽthodologie ModŽlisation OrientŽe Dynamique (DOM) (voir Sec-

tion 3.2) qui, en quelques mots, consiste ˆ avoir recours ˆ un environnement pour chaque

dynamique. M•me si nous ne lÕemployons pas directement ici, nous Žtablissons un tableau

du m•me type qui permet de dŽÞnir lÕ(les) environnement(s), dans lequel (lesquels) les agents

poss•dent un corps et peuvent exercer des inßuences ou avoir des perceptions.

Ce tableau permet de dŽtecter les environnements utiles ˆ concevoir, ainsi que les syner-

gies envisageables entre les diffŽrentes dynamiques. Il est bien sžr possible dÕintŽgrer plusieurs

dynamiques au m•me environnement, comme de concevoir une dynamique agissant sur

plusieurs environnements. Chacun dÕentre eux, les modŽlisateurs-informaticiens le dŽcrivent

selon les besoins des experts, en se basant par exemple sur quelques propriŽtŽs proposŽes par

Russel et Norvig [Russell et Norvig, 2003] :

¥ Observable (enti•rement ou partiellement) vs Inobservable : Un environnement est

observable (ou encore accessible) lorsque les interacteurs dÕun agent donnent acc•s ˆ

lÕŽtat total de lÕenvironnement. Lorsque celui-ci est partiellement observable, un champ

dÕaccessibilitŽ par rapport ˆ la position de lÕagent est dŽterminŽ dans cet environnement,

en utilisant une mŽtrique choisie.

¥ DŽterministe vs Non dŽterministe vs Stochastique : Un environnement est dŽtermi-

niste si son prochain Žtat est compl•tement dŽterminŽ par lÕŽtat courant et par les

actions effectuŽes par les agents.

¥ ƒpisodique vs SŽquentiel : Un environnement Žpisodique est tel que ses prochaines

Žvolutions ne dŽpendent pas des Žtats ni des actions prŽcŽdents.

¥ Dynamique (semi-dynamique) vs Statique : Un environnement est dynamique pour

un agent sÕil Žvolue pendant que ce dernier dŽcide quelle action accomplir.

¥ Discret vs Continu : Un environnement est discret lorsquÕil y a un nombre limitŽ de

perceptions et dÕactions distinctes possibles.

Une fois ces environnements dŽcrits, pour chacun dÕentre eux, il est encore important dÕy

adjoindre deux informations :
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TABLE 6.3 Ð C : Les dynamiques et environnements du syst•me

Dynamique 1 Dynamique 2 Dynamique 3 . . .

Environnements Env. ! Env. " Env. #
Agents A, C B A, B, C

Tableau

¥ La liste des lois de cet environnement : les diffŽrentes r•gles responsables de la dyna-

mique du syst•me comme lÕŽvolution des attributs, les primitives de lÕenvironnement,

les r•gles de mŽtrique. . .

¥ La liste des "attributs induits" par cet environnement. Le fait quÕun agent ait un corps

dans un environnement implique certains attributs. Par exemple, le fait que lÕagent

Loup participe ˆ la dynamique spatiale implique que ce dernier a un corps dans lÕenvi-

ronnement spatial. Avoir un corps dans lÕespace prŽsuppose donc une position ( x et y,

voire z), une vitesse (nulle dans le cas dÕobjet immobile) et une orientation.

Le premier bilan donne le tableau suivant. Dans notre exemple, nous

avons dŽcidŽ que lÕagent Loup nÕintervient pas directement dans la

dynamique de lÕŽlevage. Cette information, bien quÕŽvidente ici, est

pratique dans le cas de SOA requŽrant de nombreux agents diffŽrents.

Pour chaque environnement, les experts en Žtablissent les caractŽristiques (type, lois

et attributs induits).

Dynamique

Espace

Dynamique

Communication

Dynamique

ƒlevage
. . .

Environnements
Environnement

Spatial

Environnement

de messagerie

Environnement

Spatial

Agents
Loup, Caribou,

Homme

Loup, Caribou,

Homme
Caribou, Homme

Exemple
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RŽsumŽ de lÕŽtape C

C : Bilan des dynamiques (par les modŽlisateurs-informaticiens) :

¥ IdentiÞer les environnements ˆ associer aux dynamiques :

Ð DŽcrire le type dÕenvironnement

Ð ƒnoncer les lois de lÕenvironnement (mŽtrique. . .).

Ð CrŽer des "attributs induits" par lÕenvironnement pour un agent (vitesse,

position sociale. . .).

¥ IdentiÞer les agents ˆ associer aux dynamiques : pour chaque agent, il faut Žtablir

la liste des dŽclinaisons de comportement possibles selon le mod•le prŽcŽdent.

RŽsultat : Liste des agents et des environnements associŽs aux dynamiques.

6.3.2 Description sous forme dÕactions

Une fois les types dÕagents, les comportements, les dynamiques et les environnements

identiÞŽs, intŽressons-nous aux actions. Comme nous lÕindique la dŽÞnition 16, lÕagent pos-

s•de des comportements formŽs dÕactions. ProcŽdons donc ˆ un afÞnement des comporte-

ments en actions.

ƒtape D : IdentiÞcation des actions du mod•le de domaine

Les thŽmaticiens Žtablissent le dŽtail des comportements de chaque agent sous la forme

dÕun ensemble dÕactions. Chaque expert dŽcrit de mani•re dŽtaillŽe les comportements relatifs

ˆ ce comportement particulier (qui peut parfois •tre commun ˆ plusieurs agents). Chaque

comportement se dŽcompose en une ou plusieurs actions. Il est possible que deux experts

aient des visions diffŽrentes de la m•me action. La mise en commun de ces connaissances

donne les informations du tableau suivant 6.4, extension du tableau obtenu ˆ lÕŽtape A (ta-

bleau 6.1).

Cette identiÞcation permet :

¥ de conna”tre les actions liŽes ˆ un comportement prŽcis (dÕun ou plusieurs agents),

¥ de reconna”tre exactement les actions que chaque expert peut isoler.

Dans lÕordre proposŽ ici, lÕŽtape D suit lÕŽtape C. Cependant, il est possible quÕelle ait lieu

juste apr•s lÕŽtape A ou encore apr•s la description dÕun comportement de lÕŽtape A. En effet,

la description de ces actions ne nŽcessite pas les Žtapes B et C, mais uniquement lÕŽtape A

pour le comportement concernŽ.

132



6.3. La ModŽlisation MultiComportementale

TABLE 6.4 Ð D : Les agents et les experts (Actions)

Agents
Experts

Expert 1 Expert 2 Expert 3 . . .

Comportement 1 C1

(Agent A)
Ac1Ex1

Ac2Ex1
! Ac1Ex3

Comportement 2 C2

(Agent A)
Ac3Ex1 ! !

. . .
Comportement 3 C3

(Agent A, B)
Ac7Ex2

Ac8Ex2

Ac7Ex2

Ac8Ex2
!

. . .

Tableau

La suite de notre exemple aboutit au tableau ci-apr•s. Les trois ex-

perts dŽclinent chaque comportement selon une ou plusieurs actions.

Focalisons-nous sur un comportement particulier : celui de la chasse

de lÕagent Loup.

LÕexpert du loup scinde le comportement de chasse ˆ dŽcrire en quatre actions.

LÕexpert des prŽdateurs, lui, dŽcrit lÕattaque en dŽtail : les loups attaquent leur proie

en la mordant par derri•re, pour la fatiguer et ainsi mieux lui porter le coup de gr‰ce.

Agents

Experts
Expert Loup Expert Caribou Expert PrŽdateur . . .

Chasse

(Agent Loup)

Ac1 :Localisation

de la proie

Ac2 :Poursuite

Ac3 :Attaque

Ac4 :Partage

! Ac3 :Attaque

Migration

(Agent Loup)
Ac6 ! !

. . .

Repos

(Agent Loup,

Agent Caribou)

Ac9
Ac10

Ac11
!

. . . . . .

Exemple
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TABLE 6.5 Ð E : Les agents et les dynamiques (Actions)

Comp.
Dyn.

Dynamique 1 Dynamique 2 Dynamique 3 . . .

Comportement 1 C1

(Agent A)
Ac1D1

Ac2D1
! Ac1D3

Comportement 2 C2

(Agent A)
Ac3D1 ! !

. . .
Comportement 3 C3

(Agent A, B)
!

Ac7D2

Ac8D2
!

. . .

Tableau

RŽsumŽ de lÕŽtape D

D : IdentiÞcation des actions (par les thŽmaticiens) :

¥ Choisir un comportement et lister les actions.

¥ DŽcrire chaque action :

Ð Description en langage naturel.

Ð Ajout de lÕaction ˆ la liste.

RŽsultat : Liste des actions du mod•le de domaine de chaque comportement pour chacun

des agents.

ƒtape E : Formalisation des actions du mod•le conceptuel

Cette Žtape consiste en la formalisation des actions sous forme dÕalgorithme, voire de

logique de premier ordre si nŽcessaire. Puis ces actions se rŽpartissent selon les dynamiques.

Autant il Žtait possible quÕun comportement puisse faire partie de plusieurs dynamiques

diffŽrentes, autant il est prŽfŽrable que chaque action participe au moins de dynamiques

possible, pour permettre ensuite la dŽcomposition ŽlŽmentaire. Ainsi nous obtenons les

dŽpendances actions-dynamiques qui existent pour chaque comportement pour chacun des

agents, comme sur le tableau 6.5.

RŽsumŽ de lÕŽtape E

E : Formalisation des actions (par les modŽlisateurs) :

¥ Formaliser chaque action sous forme dÕalgorithme et/ou de logique de premier

ordre (suivant la nŽcessitŽ).

¥ Associer chaque action ˆ la dynamique correspondante
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RŽsultat : Liste des actions formalisŽes de chaque comportement pour chacun des agents.

Encore une fois, on se focalisera sur lÕagent Loup, plus particuli•re-

ment sur le comportement de chasse, dŽcrit prŽcŽdemment par deux

experts diffŽrents. DÕabord les modŽlisateurs formalisent les actions

de ce comportement.

Ensuite, nous constatons que les actions liŽes ˆ la chasse exercent des inßuences et

perceptions sur la dynamique de lÕespace. Les actions Ac1 (Localisation de la proie)

et Ac4 (Partage de la proie) contribuent ˆ la dynamique de communication : les loups,

lors dÕune chasse collective, communiquent entre eux pour localiser leur proie ainsi

quÕau moment du partage.

Comp.

Dyn. Dynamique

Espace

Dynamique

Communication

Dynamique

ƒlevage
. . .

Chasse

(Agent Loup)

Ac1 : Localisation

de la proie

Ac2 : Poursuite

Ac3 : Attaque

Ac4 : Partage

Ac1 : Localisation

de la proie

Ac4 : Partage

!

Migration

(Agent Loup)
Ac6 Ac6 !

. . .

Repos

(Agent Loup,

Agent Caribou)

Ac9 Ac9 !

. . .

Exemple

ƒtape F : Bilan des agents aMVC du syst•me du mod•le opŽrationnel

Le second bilan (voir tableau 6.6), obtenu ˆ partir des connaissances prŽcŽdentes, est cen-

trŽ sur les agents. Il permet de prŽparer les agents pour lÕarchitecture aMVC (voir Chapitre 5).

Elle sŽpare les trois composantes que nous avons identiÞŽes sur un agent :

¥ Les mod•les M : Son Žtat, ou encore lÕensemble des attributs qui caractŽrise un agent.

Nous utilisons comme notation :

Ð Ea pour lÕŽtat complet de lÕagent A.

Ð Eai pour lÕensemble des attributs qui le caractŽrise par rapport ˆ lÕaction Aci .

Ð Ea j pour lÕensemble des attributs qui le caractŽrise par rapport aux environne-
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TABLE 6.6 Ð F : Les agents de la SOA

Expert Agent A Agent B Agent C . . .
M V C M V C M V C

Expert 1

Ea1
D1

D3
Ac1 ! ! ! ! ! !

Ea2 D1 Ac2 ! ! ! ! ! !
Ea3 D1 Ac3 ! ! ! ! ! !
Ea7 D2 Ac7 ! ! ! ! ! !
Ea8 D2 Ac8 ! ! ! ! ! !
. . . . . . . . .

Expert 2
Ea7 D2 Ac7 Eb7 D2 Ac7 ! ! !
Ea8 D2 Ac8 Eb8 D2 Ac8 ! ! !

Expert 3 Ea1
D1

D3
Ac1 ! ! ! ! ! !

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Comportement 1 ( C1)= Ac1 et Ac2

Comportement 2 ( C2)= Ac3

Comportement 3 ( C3)= Ac7 et Ac8. . .

Tableau

ments Env j (cÕest-ˆ-direles attributs induits).

Ea est donc lÕunion de tous les Eai et Ea j relatifs ˆ cet agent. Ces Žtats sont en gŽnŽral

en rapport avec les dynamiques et environnements considŽrŽs, mais pas toujours. Par

exemple, la position spatiale dÕun agent est en accord avec la dynamique spatiale, mais

son identiÞant nÕest en corrŽlation avec aucune dynamique particuli•re.

A cette Žtape, les modŽlisateurs-informaticiens se basent sur lÕavis des modŽlisateurs

et des thŽmaticiens pour dŽcrire les variables du mod•le : quels sont leurs types ? leurs

valeurs minimales et maximales ? les intervalles de changement ? Quelles sont les valeurs

par dŽfaut ? ˆ lÕinitialisation ? SÕagit-il de param•tres de scŽnario (donc conÞgurables

dans une future interface) ou non ?. . .

¥ Les vues V : Les interacteurs I k de lÕagent (qui permettent lÕinßuence et la perception)

avec la dynamique associŽe. Dans le tableau, Dk dans la colonne V dÕun agent signiÞe

quÕil participe ˆ la dynamique Dk et quÕil effectue donc des inßuences/perceptions

gr‰ce ˆ des interacteurs dans cette dynamique.

Par facilitŽ dÕŽcriture, nous assignerons ˆ la colonne V les dynamiques directement. Cela

sous-entend les interacteurs de lÕagent liŽs ˆ cette dynamique pour effectuer les actions.
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¥ Les contr™leurs C : LÕensemble des actionsAcl du comportement C considŽrŽ, qui

g•re les interactions de lÕagent dans les dynamiques, avec les environnements. Ils sont

formalisŽs sous forme de pseudo-code.

Pour rappel, lÕalgorithme est la sŽmantique de lÕexpression de la rŽsolution dÕun pro-

bl•me. Elle est dŽcrite de diverses mani•res : formules mathŽmatiques pures, graphiques

complexes, pseudo-codes. . . Le pseudo-code est une syntaxe possible de lÕalgorithme,

pour le dŽcrire de mani•re ˆ faciliter le passage dans un langage programmation.

La question qui se pose pour un agent passif est la suivante : comme il nÕa aucun compor-

tement, quel est son contr™leur ? Par exemple, un agent Bois passif est dŽplacŽ par un agent

termite. Ce probl•me est rŽsolu par la crŽation dÕun Contr™leur "direct", prŽsentŽ dans la

Section 4.4.2.
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Le second bilan nous permet dÕobtenir le tableau ci-apr•s, avec, pour

rappel, le comportement "Chasse" composŽ des actions Ac1 (Loca-

lisation de la proie), Ac2 (Poursuite), Ac3 (Attaque) et Ac4 (Partage).

Utilisons les abrŽviations D s pour la dynamique Espace, Dc pour celle

de Communication et De pour celle dÕƒlevage.

Expert Agent Loup Agent Caribou Agent Homme . . .

M V C M V C M V C

Expert Loup

El 1
D s

Dc
Ac1 ! ! ! ! ! !

El 2 D s Ac2 ! ! ! ! ! !
El 3 D s Ac3 ! ! ! ! ! !

El 4
D s

Dc
Ac4 ! ! ! ! ! !

El 6
D s

Dc
Ac6 ! ! ! ! ! !

El 9
D s

Dc
Ac9 ! ! ! ! ! !

. . . . . . . . . ! ! ! ! ! !

Expert Caribou
! ! ! Ec9

D s

Dc
Ac9 ! ! !

. . . . . . . . .

Expert PrŽdateur El 3 D s Ac3 ! ! ! ! ! !

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Comportement Chasse = Ac1, Ac2, Ac3 et Ac4

Comportement Migration = Ac6

Comportement Repos = Ac9. . .

Exemple

RŽsumŽ de lÕŽtape F

F : Bilan des agents (par les modŽlisateurs-informaticiens) :

¥ Formaliser chaque comportement pour chacun des agents sous la forme aMVC :

Ð M = ƒtat de lÕagent

Ð V = Interacteurs dans la dynamique concernŽe

Ð C = Comportements (groupe dÕactions) exprimŽs sous forme de pseudo-code

RŽsultat : DŽcomposition sous la forme aMVC des agents.

138



6.4. Avantages obtenus

Gr‰ce ˆ ce bilan des agents, reprenons la formalisation ŽnoncŽe dans le Chapitre 4 de

plusieurs mani•res. Chaque agent est un ensemble non vide de couples #M ,C$et #C,V $o• :

¥ Pour chaque domaine dÕexpertise, nous crŽons un Mod•le M i , ensemble Ei des caractŽ-

ristiques internes en relation avec ce domaine.

¥ Pour chaque comportement, nous mettons en place un Contr™leur C j , ensemble C j

des actions qui compose ce comportement. Pour un m•me mod•le, nous aurons donc

plusieurs Contr™leurs.

¥ Pour chaque dynamique, nous avons une Vue Vk , ensemble I k des interacteurs de

lÕagent dans cette dynamique.

Une autre possibilitŽ serait dÕavoir une plus grande Þnesse dans la gestion des compor-

tements en crŽant un Contr™leur pour chaque action (au lieu dÕensemble dÕactions) et un

Mod•le (Žtat) pour chacun dÕentre eux. Cela engendrerait effectivement une tr•s grande

complexitŽ dans la gestion des relations et pour la consistance des informations de lÕŽtat de

lÕagent, mais nÕoublions pas que ce niveau de complexitŽ est aujourdÕhui prŽsent dans tous

nos logiciels construits sur le mod•le Mod•le Vue Contr™leur (MVC).

6.4 Avantages obtenus

Ces descriptions aident ˆ reprŽsenter le syst•me complexe considŽrŽ. Elle permet de

construire progressivement le mod•le Þnal en intŽgrant petit ˆ petit les informations en

suivant les diffŽrentes Žtapes synthŽtisŽes sur la Figure 6.3, o• nous illustrons ˆ quel moment

les concepts DOM et aMVC interviennent.

De par sa construction, notre mŽthodologie facilite la collaboration entre des thŽmaticiens

pour construire un mod•le :

¥ En effet, chacun peut utiliser son vocabulaire pour exprimer sa connaissance sur les

entitŽs du syst•me et ensuite la comparer entre coll•gues.

¥ Gr‰ce ˆ lÕafÞnement progressif de cette mŽthodologie, il est simple de dŽtecter les

erreurs Žventuelles, si chaque expert consulte et rŽajuste les informations issues des

diffŽrents outils de cette mŽthodologie.

Cette mŽthodologie facilite aussi la collaboration entre les groupes dÕexperts, de modŽlisa-

teurs, de modŽlisateurs-informaticiens. . . :

¥ En effet, chaque acteur poss•de une t‰che bien dŽterminŽe en fonction de ses capacitŽs,

tout en ayant une vision globale du syst•me.

¥ De plus, apr•s lÕimplŽmentation de la simulation suivant lÕarchitecture aMVC, il est aisŽ

de rectiÞer et de rŽutiliser les comportements et actions des agents, au besoin.
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FIGURE 6.3 Ð Les Žtapes de la mŽthodologie de ModŽlisation MultiComportementale

Figure

La synergie quÕelle crŽe permet donc une collaboration plus efÞcace et facilite la crŽation de

comportements complexes.

6.5 Validation par approche comparative

LÕapproche "comparative" consiste dans la validation de la mŽthode par comparaison

directe avec une mŽthode analogue dŽjˆ validŽe. Dans cette partie, nous situons notre travail
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par rapport ˆ quelques mŽthodologies connues en dŽroulant un exemple. ƒtant donnŽ la

simplicitŽ de lÕexemple, nous savons que cette comparaison nÕest pas exhaustive, mais nous

discuterons suivant lÕexemple et les principes de ces mŽthodologies.

Le rŽsumŽ de notre mŽthodologie peut •tre lu au travers de la Figure 6.3. Comme nous

lÕavons prŽcisŽ, il ne sÕagit pas dÕune suite dÕŽtapes. Certaines peuvent avoir lieu en parall•le,

il est aussi possible de revenir sur une Žtape pour modiÞer certaines informations (ce qui

forcŽment impliquera de revoir les Žtapes qui en dŽcoulent). Le dŽroulement du processus de

la mŽthodologie se rŽsume comme suit :

A : IdentiÞcation des comportements (par les experts) :

¥ Choisir un agent ou sÕil sÕagit dÕun nouvel agent :

Ð Description de lÕagent.

Ð Ajout ˆ une liste des types dÕagents.

Ð DŽÞnition du statut actif ou passif de chaque agent.

¥ DŽcrire un comportement :

Ð Description en langage naturel du comportement.

Ð Ajout du comportement ˆ la liste des comportements de lÕagent.

Ð DŽÞnition de la prioritŽ du comportement.

¥ DŽÞnir lÕalgorithme de changement de prioritŽ, si besoin est.

RŽsultat : Liste des agents, Listes des comportements dans le mod•le de domaine et Algo-

rithme de prioritŽ.

B : DŽclinaison et formalisation des comportements (par les modŽlisateurs) :

¥ DŽclinaison des comportements selon acteur/objet si nŽcessaire.

¥ Pour chaque dŽclinaison, crŽation et/ou association ˆ une ou plusieurs dyna-

miques.

¥ Formalisation de ces dŽclinaisons selon la forme : " En tant quÕ<agent> acteur/objet

du <comportement> , ma fonction active/passive est de<besoin>,aÞn de<but> , au

travers des dynamiques<ensemble de dynamiques> ."

RŽsultat : Liste des comportements formalisŽs (et de leurs dŽclinaisons) du mod•le concep-

tuel, Liste des dynamiques . Pour chaque dynamique nous avons aussi la liste des agents

actifs et celle des agents passifs.

C : Bilan des dynamiques (par les modŽlisateurs-informaticiens) :

¥ IdentiÞer les environnements ˆ associer aux dynamiques :

Ð DŽcrire le type dÕenvironnement

Ð ƒnoncer les lois de lÕenvironnement.

Ð CrŽer des "attributs induits" par lÕenvironnement pour un agent.

¥ IdentiÞer les agents ˆ associer aux dynamiques : pour chaque agent, on Žtablit la

liste des dŽclinaisons des comportements possibles selon le mod•le prŽcŽdent.

RŽsultat : Liste des agents et des environnements associŽs aux dynamiques.

D : IdentiÞcation des actions (par les thŽmaticiens) :
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¥ Choisir un comportement et lister les actions.

¥ DŽcrire chaque action :

Ð Description en langage naturel.

Ð Ajout du comportement ˆ la liste.

RŽsultat : Liste des actions du mod•le de domaine pour chaque comportement de chacun

des agents.

E : Formalisation des actions (par les modŽlisateurs) :

¥ Formaliser chaque action sous forme dÕalgorithme et/ou de logique de premier

ordre, suivant la nŽcessitŽ.

¥ Associer chaque action ˆ la dynamique correspondante

RŽsultat : Liste des actions formalisŽes de chaque comportement pour chacun des agents.

F : Bilan des agents (par les modŽlisateurs-informaticiens) :

¥ Formaliser chaque comportement pour chacun des agents sous la forme aMVC :

Ð M = ƒtat de lÕagent

Ð V = Interacteurs dans la dynamique concernŽe

Ð C = Comportements exprimŽs sous forme de pseudo-code

RŽsultat : DŽcomposition sous la forme aMVC des agents.

6.5.1 Exemple dÕŽvaluation : les termites selon notre mŽthodologie de ModŽlisa-
tion MultiComportementale

Pour illustrer nos propos, voici un exemple bien connu : celui des termites de Mitchell

Resnick [Resnick, 1997]. Il est inspirŽ par le comportement des termites empilant des copeaux

de bois. Les termites suivent un ensemble de r•gles simples, aboutissant ˆ la construction

dÕune pile unique de copeaux.

ƒtapes A, B et C

Ces Žtapes de la premi•re phase se concentrent sur les comportements. Elle est rŽsumŽ

ainsi dans le tableau 6.7.

A : Dans cet exemple, nous distinguons deux familles dÕagents : les agents de type " Termite "

et ceux de type "copeau de Bois". LÕagentBois est un agent passif alors que lÕagentTermite

peut •tre dŽcrit selon les deux comportements suivants :

¥ Comportement dÕErrance : Chaque termite commence ˆ errer au hasard.

¥ Comportement de Manipulation dÕun copeau de bois : SÕil rencontre un copeau, il

le prend, il continue ˆ errer jusquÕˆ rencontrer un autre copeau, il le dŽpose dans un

espace vide ˆ c™tŽ de lÕautre.

142



6.5. Validation par approche comparative

TABLE 6.7 Ð ƒtapes A, B et C

Agents
Experts

Expert Termite

Agent Termite
Errance

Manipulation
Agent Bois (Aucun comportement)

(a) A : Les agents et les experts (Comportements)

Agents
Dyn.

Dynamique Spatiale

Agent Termite
Errance

Manipulation
Agent Bois PrŽsence uniquement

(b) B : Les agents et les dynamiques associŽes (Compor-
tements)

Dynamique Spatiale

Environnement Env. Spatial 2D
Agents Termite, Bois

(c) C : Les dynamiques et environnements du syst•me

Tableau

Les comportements de lÕagent Termite, avec, par ordre de prioritŽ par dŽfaut (1 Žtant la

prioritŽ la plus haute), sont :

1. Comportement dÕerrance = 1

2. Comportement de Manipulation = 2

LÕalgorithme qui permet le changement de prioritŽ est le suivant : Si la prioritŽ dÕerrance

dÕun agent Termite est Žgale ˆ 1 et quÕil rencontre un agent Bois, alors la prioritŽ de lÕerrance

passe ˆ 2 et celle de la manipulation passe ˆ 1. Si sa prioritŽ de manipulation est Žgale ˆ 1 et

quÕil a dŽposŽ un agent Bois, alors la prioritŽ de lÕerrance revient ˆ 1 et celle de la manipulation

passe ˆ 2.

Cet algorithme se traduit par :
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Algorithme 1 Changement de prioritŽ des comportements de lÕagent Termite

1: Si pr ior i te (Er r ance) = 1 Alors

2: Si Rencontrer Bois Alors " Si lÕagent Termite rencontre un agent Bois

3: pr ior i te (Er r ance) = 2 et pr ior i te (Mani pulat ion ) = 1

4: Fin Si

5: Fin Si

6: Si pr ior i te (Mani pulat ion ) = 1 Alors

7: Si Deposer Bois Alors " Si lÕagent Termite a Þni de dŽplacer un agent Bois

8: pr ior i te (Er r ance) = 1 et pr ior i te (Mani pulat ion ) = 2

9: Fin Si

10: Fin Si

B : Le comportement dÕerrance nÕa pas besoin dÕ•tre dŽclinŽ, car lÕagent Termite en est

lÕacteur et lÕobjet ˆ la fois : il inßue sur lui-m•me pour se dŽplacer. Par contre, le comportement

de manipulation doit •tre dŽclinŽ : Manipulation.acteur et Manipulation.objet . En effet, le

comportement de manipulation de lÕagent Termite fait que lÕagent Bois est manipulŽ par le

termite. LÕacteur de la manipulation est donc lÕagent Termite et lÕobjet de ce comportement,

lÕagent Bois.

La formalisation de ces comportements est la suivante :

¥ Comportement dÕErrance : En tant que Termite acteur de lÕErrance, ma fonction

active est dÕerrer alŽatoirement , aÞn de trouver un agent Bois , au travers de la dyna-

mique spatiale .

¥ Comportement de Manipulation.acteur : En tant que Termite acteur de la Manipula-

tion , ma fonction active est de trouver un agent Bois, le dŽplacer en errant , aÞn de le

dŽposer pr•s dÕun autre agent Bois , au travers de la dynamique spatiale .

¥ Comportement de Manipulation.objet : En tant que Bois objet de la Manipulation ,

ma fonction passive est dÕ•tre dŽplacŽ, aÞn dÕ•tre dŽposŽ pr•s dÕun autre agent Bois ,

au travers de la dynamique spatiale .

ƒtant donnŽ que le comportement de manipulation impose une prŽsence dans la dy-

namique spatiale, nous pouvons en dŽduire que lÕagent Termite a une prŽsence dans cette

dynamique. Le fait que lÕagent Bois soit lÕobjet de cette manipulation, m•me sÕil nÕa pas de com-

portement propre, implique quÕil participe aussi ˆ la dynamique spatiale. Le comportement

dÕerrance de lÕagent Termite se dŽroule aussi dans la dynamique spatiale.

C : LÕenvironnement proposŽ pour cette dynamique spatiale est ˆ deux dimensions (avec

un rep•re centrŽ par exemple), non accessible, dŽterministe, non Žpisodique, statique et

discret. LÕagent Termite nÕa pas de connaissance de lÕenvironnement dans sa totalitŽ, mais il

ne per•oit que ce qui se trouve ˆ sa position. Tous les agents participant ˆ cette dynamique ont

obligatoirement une position x et y. De plus, ils ont une vitesse (nulle si lÕagent ne se dŽplace

144



6.5. Validation par approche comparative

pas) ainsi quÕune direction (nulle si inutile).

ƒtapes D, E et F

La seconde phase de notre mŽthodologie sur cet exemple nous am•ne ˆ nous intŽresser

aux actions et se rŽsume ainsi dans le tableau 6.8.

D : LÕexpert des termites consid•re les deux comportements et explicite les actions :

¥ Comportement dÕErrance : Il est composŽ uniquement de lÕaction dÕErrer alŽatoirement.

¥ Comportement de Manipulation : Lorsque lÕagent Termite rencontre un copeau de

bois, il va Prendre le copeau , puis Errer avec le copeau jusquÕˆ en rencontrer un autre.

Ensuite, il devra DŽposer le copeau dans un espace vide ˆ c™tŽ de celui-ci. EnÞn, il va

SÕŽloigner du tasde copeaux et reprendre le comportement dÕErrance.

E : Les modŽlisateurs formalisent ensuite les actions du mod•le de domaine :

¥ Comportement dÕerrance : Comportement par dŽfaut

Ð AcEr rer = Errer alŽatoirement, cÕest-ˆ-direse dŽplacer dÕune certaine distance, ˆ

une certaine vitesse puis changer sa direction dÕun certain angle.

¥ Comportement de Manipulation : Comportement lorsque lÕinstance de lÕagent Termite

considŽrŽe rencontre une instance Bois1

Ð AcPrendreCp = Prendre le copeau de bois : Termite se positionne sur Bois1 et in-

ßue sur sa position (de sorte que posi t ion Ter mi te = posi t ion Boi s1). Il passe au

comportement suivant.

Ð AcEr rerCp = Errer avec le copeau de bois jusquÕˆ en rencontrer un autre : Termite

se dŽplace de la m•me mani•re quÕ Errer , mais de telle sorte que posi t ion Ter mi te =

posi t ion Boi s1 pour chaque pas de temps n. Il continue jusquÕˆ croiser une autre

instance dÕagent BoisBois2. Il passe au comportement suivant.

Ð AcDeposerCp = DŽposer le copeau de bois ˆ c™tŽ dÕun autre copeau : Lorsque

Termite portant une instance dÕagent Bois1 rencontre Bois2, il recule puis dŽpose

Bois1 ˆ c™tŽ deBois2 (suivant la mŽtrique de lÕenvironnement). Si Termite trouve

sur son chemin Bois2au moment t , alors on aura :

posi t ion Ter mi te (t ) = posi t ion Boi s2 et

posi t ion Ter mi te (t ( 1) = posi t ion Ter mi te (t + 1) = posi t ion Boi s2.

Ð AcEloi gner = SÕŽloigner du tasde copeaux : Termite recule encore par rapport ˆ

la position prŽcŽdente, change de direction dÕun certain angle et recommence ˆ

Errer .

Dans notre cas, toutes les actions participent ˆ une seule et m•me dynamique, la dyna-

mique spatiale, exer•ant ainsi des inßuences et perceptions dans lÕenvironnement associŽ.
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TABLE 6.8 Ð ƒtapes D, E et F

Agents
Experts

Expert Termite

Comportement Errance
(Agent Termite)

Errer

Comportement Manipulation
(Agent Termite)

Prendre le copeau
Errer avec le copeau
DŽposer le copeau
SÕŽloigner du tas

(Agent Bois) (Aucune action)

(a) D : Les agents et les experts (Actions)

Agents
Dyn.

Dynamique Spatiale

Comportement Errance
(Agent Termite)

Errer

Comportement Manipulation
(Agent Termite)

Prendre le copeau
Errer avec le copeau
DŽposer le copeau
SÕŽloigner du tas

(Agent Bois) (PrŽsence uniquement)

(b) E : Les agents et les dynamiques (Actions)

Expert Agent Termite Agent Bois
M V C M V C

Expert Termite

ET ( Er rer

D
S

p
a

ti
a

le

AcEr rer

E
B

o
is

D
S

p
a

ti
a

le

C
d

ir
e

c
teET ( PrendreCp AcPrendreCp

ET ( Er rerCp AcEr rerCp

ET ( DeposerCp AcDeposerCp

ET ( Eloi gner AcEloi gner

(c) F : Les agents du syst•me

Tableau
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F : La derni•re Žtape de notre mŽthodologie conduit les acteurs du projet ˆ expliciter les

ensembles des variables qui caractŽrisent lÕagent par rapport au comportement. Le type agent

"Bois", ayant un corps dans lÕenvironnement spatial, poss•de donc les variables suivantes

pour son Žtat :

EBoi s ={ident i f i ant = "identiÞant de cette instance de Bois",

posi t ion = "position (x,y) dans lÕespace 2D",

vi tesse ="vecteur de dŽplacement (i,j), nul",

ang le = "direction du Bois, nulle "}

Son contr™leur sera de type "direct", cÕest-ˆ-direquÕil effectuera les modiÞcations de lÕŽtat de

lÕagent selon les informations des rŽcepteurs.

Par contre, concernant le termite, nous dŽnombrons davantage de variables, chaque

comportement ayant acc•s ˆ une subdivision de cet ensemble. Nous notons :

¥ ETer mi te ) lÕŽtat complet dÕun agent de type "Termite".

¥ ET ( EnvSpat i al ) le sous-ensemble en relation avec les "attributs induits" de lÕenviron-

nement.

¥ ET ( n ) le sous-ensemble en relation avec le comportement n .

Nous avons donc :

ET ( EnvSpat i al = {ident i f i ant = "identiÞant de cette instance de Termite",

posi t ion = "position (x,y) dans lÕespace 2D",

vi tesse ="vecteur de dŽplacement (i,j)",

ang le = "direction du termite mesurŽe en radians"}

ET ( Er rer ={}

ET ( PrendreCp = {id Boi s1 ="identiÞant de lÕinstance de Bois1 rencontrŽe/portŽe"}

ET ( Er rerCp = {id Boi s1 ="identiÞant de lÕinstance de Bois1 rencontrŽe/portŽe"}

ET ( DeposerCp = {id Boi s1 ="identiÞant de lÕinstance de Bois1 rencontrŽe/portŽe",

id Boi s2 ="identiÞant de lÕinstance de Bois2 rencontrŽe"}

ET ( Eloi gner ={}

Dans lÕexemple prŽsent, on peut considŽrer que lÕŽtat dÕun agent de type Termite est le
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suivant ( id Boi s1etid Boi s2 Žtant nuls dans certains cas) :

ETer mi te ={ident i f i ant = "identiÞant de cette instance de Termite",

posi t ion = "position (x,y) dans lÕespace 2D",

vi tesse ="vecteur de dŽplacement (i,j)",

ang le = "direction du termite mesurŽe en radians",

id Boi s1 ="identiÞant de lÕinstance de Bois1 rencontrŽe/portŽe",

id Boi s2 ="identiÞant de lÕinstance de Bois2 rencontrŽe"}

LÕagent Termite sera donc formalisŽ, en posant :

¥ M = ETer mi te

¥ Vespaceest lÕensemble des capteurs et effecteurs qui permettent au termite dÕagir dans

lÕespace.

¥ CEr r ance contient les actions du comportement dÕ Errance (AcEr rer ).

¥ CMani pulat ion contient les actions du comportement de Manipulation (AcPrendreCp,

AcEr rerCp , AcDeposerCp et AcEloi gner ).

AgentTer mi te =
!
#M ,CEr r ance$;#M ,CMani pulat ion $;#CEr r ance ,VEspace$;#CMani pulat ion ,VEspace$

"

Ë partir de ce point, nous obtenons les ŽlŽments essentiels pour permettre lÕimplŽmenta-

tion de la simulation sur plateforme ou dans un langage donnŽ.

6.5.2 Positionnement par rapport aux approches de rŽutilisation des actions

Dans la Section 2.4.2, nous avons prŽsentŽ IODA ( Interaction Oriented Design of Agent

simulations), mŽthodologie complŽtŽe par une plateforme de simulation appelŽe JEDI, un

environnement de dŽveloppement intŽgrŽ nommŽ JEDI-BUILDER et un explorateur de lÕes-

pace des simulations LEIA. Dans un premier temps nous allons nous positionner par rapport

ˆ IODA puis par rapport ˆ une autre technique de rŽutilisation dÕactions.

Pour positionner notre mŽthodologie par rapport ˆ IODA, nous ignorons les Žtapes inter-

mŽdiaires. Les principaux rŽsultats sont : la "matrice dÕinteraction rafÞnŽe", la "matrice de

mise ˆ jour ordonnŽe", les "attributs des familles dÕentitŽs" et "de lÕenvironnement" et enÞn

les diffŽrentes "primitives dÕaction et de perception" et celle "de lÕenvironnement".

Les termites selon IODA

Le rŽsultat de la mŽthodologie IODA appliquŽ ˆ lÕexemple des termites est directement

issu du site du projet IODA 5 [Mathieu et al., 2013]. Elle peut •tre rŽsumŽe ˆ travers la matrice

dÕinteraction rafÞnŽe (voir tableau 6.9), la spŽciÞcation de chacune des interactions prŽsentes

dans le tableau, des attributs des agents et de lÕenvironnement.

5http://www.liß.fr/SMAC/projects/ioda/ioda/models/termites_nest.php (Page consultŽe le 1 er fŽvrier 2013).
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TABLE 6.9 Ð Matrice dÕinteraction rafÞnŽe pour la simulation de termites dans IODA

Source
Target

" Wood chip

Termite
(Wander, p=0)

(Put down, p=1)
(Pick up, d=0, p=3)

(Find empty place, d=0, p=2)
Wood chip

Tableau

Les interactions sont dŽÞnies comme dans lÕexemple suivant (pour plus de dŽtails , se

rŽfŽrer ˆ [ Mathieu et al., 2013]) :

¥ WanderÕs Interaction

Ð Description : Source agent wanders, by turning from a random number, and then

moving forward for a particular distance.-

Ð Trigger : true

Ð Preconditions : true

Ð Actions :

double angle = Source.getDeviationAngle() x (2 x random() - 1) ;

environment.turnAgent(Source, angle) ;

environment.moveAgentForward(Source, Source.getSpeed()) ;

¥ WanderÕs Primitives

Ð getDeviationAngle() : DeÞnes in which interval the angle used to turn the agent is

drawn. This interval is [-getDeviationAngle() ; getDeviationAngle()].

Ð getSpeed(): DeÞnes the distance of the move.

La description de lÕagent est aussi donnŽe au travers de primitives. Par exemple, pour

lÕagent termite, nous avons :

getDeviationAngle (): return ( pi / 4 );
getSpeed(): return (1 );
carriesSomething (): return ( this . inventory != null );
setCarriedElement ( Agent t ): this . inventory = t ;
getCarriedElement (): Agent tmp = this . inventory ;

this . inventory = null ;
return tmp;
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Autres approches

GAMA (Generic Adaptive Mobile Agent architecture) est une plateforme de SOA fournis-

sant un environnement complet pour le dŽveloppement de modŽlisations et simulations

dÕagents situŽs. Elle est basŽe sur ƒclipse et a ŽtŽ dŽveloppŽe par lÕŽquipe de recherche MSI

(voir Section 2.3.2).

Parmi les points forts de cette plateforme, nous pouvons noter les diffŽrents niveaux

dÕabstraction quÕelle propose pour les agents. De plus, elle permet ˆ des scientiÞques non-

informaticiens de mettre en place des mod•les de conception et dÕinteragir avec les agents lors

des simulations. Elle utilise un langage de modŽlisation GAML et propose une biblioth•que

importante de primitives pour les actions des agents.

Par lÕintermŽdiaire de cette biblioth•que, GAMA permet la rŽutilisation dÕaction. Une

action est une capacitŽ spŽciale dÕun agent dÕune certaine esp•ce. Elle est reprŽsentŽe par un

bloc dÕinstructions, avec entrŽes et sorties, qui peut •tre rŽutilisŽ ˆ volontŽ. Par exemple :

action action_addition {
arg arg1 type: int ;
arg arg2 type: int ;
return arg1 + arg2;

}

Synth•se de la comparaison

Comme dans IODA, tout comportement dÕun agent est concrŽtisŽ par une interaction, il est

intŽressant de comparer ses rŽsultats ˆ nos descriptions. En effet, dans le bilan des agents (voir

tableau 6.6) nous retrouvons les interactions des matrices, les attributs des familles dÕentitŽs

et les primitives dÕaction et de perception. Notre bilan des dynamiques fournit les attributs

de lÕenvironnement et ses primitives. Bien que notre mŽthodologie ne soit pas fondŽe sur

lÕinteraction, mais le comportement, elle produit les m•mes rŽsultats, ordonnŽs diffŽremment.

Comme nous lÕavons vu dans le Chapitre 2, IODA permet la rŽutilisation des interactions.

Mais lÕun des avantages de notre mŽthodologie, par rapport ˆ IODA, rŽside dans la notion

de comportement, avec sa prioritŽ et sa dŽÞnition par une ou plusieurs actions : elle est

capable de gŽrer des ensembles complexes de comportements. Par exemple, il nÕest pas

possible de dŽÞnir dans IODA la chasse comme composŽe de plusieurs actions : rechercher la

proie, partager avec les autres membres de la meute sa position, poursuivre la proie, attaquer

de mani•re groupŽe et partager la nourriture. Dans IODA, ces comportements seront des

interactions au m•me niveau que dormir, boire, etc.

Il semble quÕil soit possible de dŽÞnir une suite dÕinteractions par lÕintermŽdiaire dÕun "Mo-

d•le de sŽlection dÕinteractions" et dÕutiliser la participation simultanŽe dÕun agent ˆ plusieurs

interactions. IODA offre bien la possibilitŽ de modŽliser des "interactions complexes" [ Kubera,

2010], mais sa dŽÞnition de ce concept est une interaction simple impliquant plus de deux

agents (en tant que cibles ou sources), ce qui ne permet pas de rŽsoudre notre probl•me.

Les approches biblioth•ques permettent aussi, jusquÕˆ un certain niveau, la rŽutilisation

des actions pour lÕagent. Il est intŽressant de constater que dans la reprŽsentation de lÕaction
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