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Abstract

Co-building and reuse of models are at the center of several studies in the beld of simulation.
However, in the more specibc beld 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 signiPcant time savings, improve modelsO 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 modelOs reuse or agentOs 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 agentsO 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 bPne scale.
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La co-construction et la rZutilisation de modeles font IQobjet de plusieurs travaux dans le
domaine de la simulation. Cependant, dans le domaine plus spZcibque de la Simulation
OrientZe Agent (SOA), nous pouvons constater un manque sur ces deux points malgrZ un
besoin fort de la part des thZmaticiens.

La co-construction est essentielle pour optimiser la mise en commun du savoir de dif-
fZrents experts, mais nous nous heurtons souvent ~ des divergences de points de vue. Les
mZthodologies existantes pour la co-construction en SOA ne permettent quOun faible niveau
de collaboration notamment entre thZmaticiens durant la phase initiale de modZlisation, ainsi
quOentre les thZmaticiens avec les modZlisateurs ou les modZlisateurs-informaticiens. . . Pour
faciliter cette co-construction, nous proposons de suivre une mZthodologie de conception
favorisant cette collaboration.

La rZutilisation de modele octroie, avec certaines contreparties, un gain de temps signibca-
tif, une amZlioration du modsle et IOapport de nouvelles connaissances. Les mZthodologies en
SOA dans ce domaine existent. Cependant, dans le spectre de rZutilisation, elles sont souvent
limitZes au niveau du modsle complet ou de IQagent avec IOimpossibilitZ de "descendre" plus
bas.

LOexpZrience dEDMMAS, cas concret dOun modele issu de trois rZutilisations successives,
nous a permis de constater une nouvelle complexitZ qui dZcoule de la dZmultiplication des
comportements des agents et crZe un dZcalage consZquent entre le modele opZrationnel et le
modele conceptuel.

Notre objectif est de promouvoir la rZutilisation aussi bien des modeles, que des agents et
de leurs comportements.

Pour rZpondre " ces questionnements, nous proposons dans ce manuscrit une manisre de
codiber et dOintZgrer la connaissance provenant de disciplines diffZrentes dans le modele, tout
en utilisant des modules "composables" qui facilitent la rZutilisation. Nous proposons ( i) une
nouvelle architecture Agent ( aMVC), appliquZe dans un cadre multidynamique (  DOM), avec
|Gappui i ) dOune approche mZthodologique (MMC) basZe sur la dZcomposition et rZutilisation
des comportements.

Cet ensemble de propositions, (i) et (ii ), permet de conduire un projet pluridisciplinaire
de SOA avec un grand nombre dOacteurs, facilitant la co-construction des modsles gr¥%.ce ~
IGinstauration de nouvelles synergies entre les diffZrents acteurs participant ~ la modZlisation.
Les concepteurs pourront travailler de manisre autonome sur leur dynamique et la plateforme
en fera IQintZgration assurant ainsi la cohZsion et la robustesse du systeme. Nos contributions
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offrent la capacitZ de crZer les briques ZIZmentaires du systeme de maniere indZpendante, de
les associer et de les combiner pour former des agents, selon des dynamiques conformZment
~1Oapproche DOM. Elles permettent ainsi de comparer la logique selon diffZrentes possibilitZs
pour une meme dynamique et dOouvrir la perspective dOZtudier un grand nombre dOalternatives
de modZlisation dOun meme systeme complexe pour les analyser ensuite ~ une Zchelle tres
Pne.
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(] Introduction gZnZrale

Le savant sans fuvres est semblable " un arc sans corde.

N Abou Hamid al-Ghazali RA

1.1 Contexte

Le concept dDagent, dans leSysteme Multi- Agents (SMA) et la Simulation OrientZe Agent

(SOA), est devenu depuis les annZes 1980 [ ] un champ de recherches
et dOapplications en constant dZveloppement. La SOApermet de simuler ce quOon appelle
les systemes dynamiques complexes. Selon [ ], la complexitZ est une pro-

priZtZ du monde rZel qui se manifeste par IOimpossibilitZ ddembrasser toutes ses facettes par
IQintermZdiaire de nOimporte quel formalisme.

Ces systemes se caractZrisent par une grande variZtZ dOinteractions entre les entitZs qui
les composent. La SOA offre un moyen dOapprZhender leurs caractZristiques dynamiques
et de reprZsenter leurs fonctionnements, ce qui facilite leur Ztude. E travers les simulations
sOexpriment les "reprZsentations informatiques” de ces systemes et leurs comportements par
IQintermZdiaire de modeles, dont les donnZes correspondent ~ des images relativement bdsles
des systemes rZels au cours du temps [ 1.

Dans ces modsles informatiques, les entitZs, nommZes agents, sont directement reprZ-
sentZes avec leurs comportements propres et leurs interactions. lls permettent dDanalyser un
phZnomene comme le rZsultat dOinteractions entre des entitZs autonomes. La SOApermet de
construire de vZritables microcosmes artibciels, dont on peut contr™|ler tous les paramstres
(quantitatifs ou qualitatifs) ~ tous niveaux : de IQentitZ, du groupe, de la sociZtZ ou des effets
externes sur IQenvironnement.

Une des applications les plus connues du grand public est le tournage des scenes de
combat du PIm " Le Seigneur des anneauX : le logiciel de SOAMASSIVE Multiple Agent
Simulation Systemin Virtual Environment) 1, basZ sur des algorithmes de logique Roue, y a ZtZ
utilisZ. MASSIVE travaille en crZant des agents qui possedent leurs propres caractZristiques

1http://www.massivesoftware.com/about.html (Page consultZele 1 e fZvrier 2013).
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alZatoires et ont la capacitZ de prendre leurs propres dZcisions dans une situation de foule. Ce
logiciel donne un comportement "rZaliste” ~ chacun des centaines de milliers de personnages
de synthese apparaissant dans des scenes de foule ou de bataille. Il confere un rZalisme accru
des chevaux de synthese et autorise des cascades virtuelles irrZalisables autrement 2 [

: : 1.

La dZmarche de modZlisation et de simulation orientZe agent est particulisrement ap-
propriZe lorsque les systemes ne sont pas accessibles directement ~ IQobservation ou " la
mesure : soit ils ne peuvent stre reproduits, soit ils ne peuvent faire I0objet dOexpZrimentations
directes [ ]-

La SOA constitue une technique de simulation pour valider des hypotheses scientibques
et aider " la prise de dZcision. Les systemes ZtudiZs pouvant stre naturels ou sociaux : la
dynamique dOun Zdibce volcanique ou celle dOune population, par exemple.

Dans le domaine de la SOA plusieurs travaux ont ZtZ rZalisZs sur le theme de la modZli-
sation du comportement. La modZlisation des aptitudes cognitives de IQagent est un champ
vaste, encore en cours dOexploration, qui permet dOobtenir des simulations plus Pdeles " la
rZalitZ. Elle est utile tant dans le secteur des jeux vidZo (par exemple, pour crZer un monde
ouvert plus rZaliste | ]) que dans des outils dDaide " la dZcision (quand il
sOagit de tester la cohZrence de diffZrents scZnarios pour les choix dDaffectations des terres
par exemple). Cependant, encore en plein essor, la modZlisation comportementale manque
dOexpZrimentation et de standardisation.

Pour tirer probt du paradigme agent et favoriser son adoption ~ plus grande Zchelle, il
faut fZdZrer les compZtences de diffZrentes disciplines impliquZes. Ainsi nous bZnZbcierons
de I0expZrience acquise et proposerons des outils robustes et cohZrents qui, nous IOespZrons,
contribueront ~ son succes. Un besoin " ce niveau se fait justement sentir dans la modZlisation
du comportement, domaine dans lequel la collaboration (entre les thZmaticiens eux-memes,
avec les modZlisateurs. . .) et la capitalisation de leurs expZriences sont importantes. Comme
le mentionnent les auteurs de "Software Pattern” [ ], "Success is more im-
portant than novelty" : le but nOest pas forcZment dOinnover pour innover, mais dOinnover pour
faciliter IQutilisation dOune technique dZbouchant sur une technologie. COest dans cette ligne
de pensZe que se situent nos travaux, qui, sur la base dOun travail conceptuel de reprZsentation
des connaissances, conduisent " la proposition dOun cadre technique concret.

1.2 LOZquipe SMART du LIM " La RZunion

Notre Zquipe Systeme Multi- Agents et RZseaux de TZIZcommunication (SMART), du
Laboratoire dQlnformatique et de MathZmatiques N EA2525 (LIM) 2 de IOuniversitZ de La
RZunion, travaille selon deux axes de recherche informatique liZs : les outils de Simulations
OrientZes Agent distribuZs et la technologie de tZIZcommunication sOattachant aux services sur

2http://www.Iordoftherings.net/effects/prologue_frame.htmI (Page consultZe le 1 er fZvrier 2013).
Shttp://lim.univ-reunion. fr/
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les rZseaux. Les projets de recherche de 10Zquipe portent sur I0Ztude des systemes dynamiques
complexes au travers des SOA.

De par son contexte, 10”le de La RZunion est un terrain dOexpZrience parfait pour la modZ-
lisation de systemes complexes. Nous IOavons montrZ au travers de prototypes probatoires
dOapplications (gestion collaborative de dZchets, gestion de IQespace foncier, etc.), les ap-
proches mises en luvre parla  SOAouvrent des perspectives tres intZressantes pour modZliser
et simuler de multiples problemes collectifs, tout en tenant compte des interactions entre
les diffZrents acteurs concernZs par la problZmatique et le cadre institutionnel (services de
IO ftat, collectivitZs locales, etc.). LOZlaboration de ces prototypes rZvele une grande complexitZ,
notamment due " la grande richesse des comportements portZs par les agents.

Dans IOZquipe, nous nous intZressons " la problZmatique dOingZnierie de conception de
SOA, en intZgrant celle-ci comme rZponse " des besoins Zmanant de partenaires issus de
domaines autres que IOinformatique (gZographie, Znergie. ..). Nos travaux sont structurZs selon
trois grands axes :

¥ DZveloppement dOune plateforme multi-agents ~ dZdiZe " la simulation de systsmes dy-
namiques complexes naturels et sociaux, nommZe GEAMAS New-Generation (GEAMAS-
NG), qui succede = GEneric Architecture for Multi Agent Simulations (GEAMAS), an-
cienne version de notre plateforme de Simulation OrientZe Agent [
, ]. GEAMAS-NG repose sur une rZZcriture intZgrale du code, fon-
dZe sur de nouvelles bases conceptuelles spZcibques au domaine de la SOA, prZsentZes
dans [ ]

¥ RZalisation dOexpZrimentations et dZveloppement dDapplications "partenaires"”. Notre
Zquipe a menZ plusieurs projets pluridisciplinaires avec des chercheurs de diffZrentes
institutions (universitZs, IRD 4, CIRAD®, IFREMER®, etc). Ainsi BIOMAS [

] est un outil de simulation de gestion collective de dZchets organiques, utilisZ
par le CIRAD. Cette application permet la modZlisation et la simulation de situations
agricoles rZalistes de localitZs de La RZunion, comme celles de Grand-llet ou du Petit-
Tampon/Grand-Tampon. Ce prototype, reposant sur la premisre plateforme GEAMAS,
produit des donnZes par des simulations impliquant plus de 200 agents en interaction
sur des pZriodes de plusieurs annZes, qui sont ensuite exploitZes. Plus rZcemment,
nous avons mis en place EDMMAS 7 | , ] basZ
sur DS8 | , ], outil issu dOun autre projet conduit par le
CIRAD (voir Chapitre 3). Il sOagit cette fois dOun prototype construit sur la seconde plate-
forme GEAMAS-NG . RZcemment, un prototype Tortue [ ], issu dOune
collaboration avec IOIFREMER, a vu le jour.

4Institut de Recherche pour le DZveloppement

5Centre de coopZration Internationale en Recherche Agronomique pour le DZveloppement

BInstitut Franeais de Recherche pour ICExploitation de la Mer

7Energy Demand Management by Multi Agent Simulation (EDMMAS)

8DOMINO SMAT (DS) : DZmarche Objet Multisite pour I0Ztude des I nteractions entre Niveaux d@rganisation -
Systeme Multi- Agents Territoires
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¥ Proposition de dZmarches mZthodologiques  eningZnierie de conception de SMA pour
la simulation. Notre plateforme de base a servi ~ de nombreuses expZrimentations et
donnZ lieu ~ de multiples enrichissements et validations, intZgrZs ensuite dans ses
nouvelles versions. Les travaux de recherche de I0Zquipe SMART se sont focalisZs sur
trois axes : IQobservation dans la SOA | ,
], la distribution et la parallZlisation de SOA [ , 1
la gestion de I0Zmergence dans la SOA [ , , ]

La recherche effectuZe sur ces trois points nous a permis de soulever une question trans-
versale, dZbnissant un nouvel axe : la modZlisation du comportement des agents dans la SOA.
Plus cette modZlisation est efbcace et pertinente, plus les simulations sont bdeles " la rZalitZ.

1.3 ProblZmatique et propositions

1.3.1 ProblZmatique

Notre Zquipe, " travers la recherche et son application, propose des modZlisations et des
logiciels dOaide " la dZcision sur des problemes dZlicats ~ gZrer. Nous avons ainsi remarquZ un
manque de mZthodologie dans la co-construction (la collaboration pour construire un mo-
dele), spZcibquement dans la sphere de la modZlisation pour la simulation. La co-construction
est essentielle pour optimiser la mise en commun du savoir de diffZrents experts, mais nous
nous heurtons souvent ~ des divergences de points de vue. Sur un meme agent, un expert
A peut avoir une vision diffZrente de I0expert B (par exemple, si A est expert en gestion de
IOZnergie et B en Zvolution de la population). De cet Zcart na’t la possibilitZ dOune incomprZ-
hension, alors que les deux expertises sont pourtant nZcessaires pour la rZsolution dOun meme
probleme. Cette divergence appara’t parfois dans le vocabulaire, dans I0Zchelle adoptZe pour
la gestion de IQagent, au niveau de IOensemble des donnZes utilisables. . .

Pour la modZlisation des objets dans les domaines du b%otiment ou de I0aZronautique, la
littZrature (voir Chapitre 2) propose plusieurs dZmarches pour rZsoudre ce probleme. Il en
est de meme pour la modZlisation dans les simulations en gZnZral, mais pour la SOA, les
mZthodologies et architectures existantes nOont pas ZtZ consues dans cette optique.

DOautre part, la majoritZ des projets engagZs par des groupes pluridisciplinaires se ter-
minent par des prototypes tres riches en couches de connaissances. Malheureusement au
terme de leur utilisation, ces richesses bnissent souvent par «tre dZlaissZes. LOeffort investi ne
gZnere que peu de bZnZbces apres la Pn de vie des projets. Or un gain de temps signibcatif
pourrait stre obtenu si au moins une partie des modsles, par exemple selon un certain point
de vue, pouvait «tre plus aisZment exploitZe dans dDautres travaux. La rZutilisation de modsle,
favorisant IQisolation des connaissances par champs de compZtences, est donc une demande
des acteurs des projets.

Un des apports de notre Zquipe sur ce pointa ZtZ la ModZlisation OrientZe Dynamique
(DOM) ? (voir Section 3.2). Elle propose de se focaliser sur les dynamiques du systme. Elle

9De IOanglaisDynamic Oriented Modeling.
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dZcoupe un systeme complexe en sous-systemes sur la base dOun ensemble de dynamiques
prZ-identibZes. Cependant, nous verrons dans ce manuscrit que DOM nOest pas sufPsant pour
rZpondre pleinement ~ ce probleme de rZutilisation de modeles.

Notre objectif est de faire des propositions au niveau de ces deux problZmatiques, avec au
centre de nos travaux, la gestion du multicomportement. Ainsi, les deux axes que nous avons
dZcidZ dOexplorer sont les suivants :

1. Laco-construction de modsles ou comment faciliter la conception de modeles dans
un projet pluridisciplinaire ? Comment amZliorer la collaboration entre thZmaticiens
(experts) pour la construction dOune SOA?

2. LarZutilisation de modeles ou comment faciliter la conception de modsles pour leur
rZemploi ? Comment faire pour que les prototypes, souvent tres riches en connaissances,
survivent " la bn des projets pour lesquels ils ont ZtZ initialement coneus ?

1.3.2 Organisation des travaux, propositions et contributions

Pour comprendre les mZcanismes de modZlisation de la connaissance dynamique dans les
systemes complexes, nous avons utilisZ le modsle EDMMAS comme support sur la rZRexion
(voir Chapitre 3) et nous nous sommes plongZ dans la bibliographie de la co-construction des
modeles en SOA et de leurs rZutilisations.

Le prZsent document est organisZ en huit chapitres :

1. Le premier chapitre, cette introduction, prZsente le contexte, la problZmatique et les
objectifs de nos travaux.

2. Le second chapitre dZveloppe 10Ztat de |Qart sur la co-construction des modsles et leurs
rZutilisations ainsi que sur les mZthodologies de conceptions de simulations. Nous
mettons en avant les limites de la modZlisation actuelle dans le domaine de la SOA, en
particulier au niveau de nos deux axes de recherches. Les solutions pour rZsoudre ce
probleme de fond nous amenent ~ repenser certains concepts de base des agents et ™
une mZthodologie de conception adaptZe.

3. Le troisisme chapitre prZsente la premisre contribution : le modsle EDMMAS, fruit dOun
projet pluridisciplinaire, oe nous avons expZrimentZ le passage " 10Zchelle de DOM ainsi
que ses limites, qui sOest instanciZ sous forme dOun prototype. Il sOagit dDun cas concret
dOune dZmarche pour la rZutilisation de modele.

4. Le chapitre 4 propose notre seconde contribution : le cadre de travail thZorique dans
lequel nous nous plasons pour [Qutilisation des Design Patterns, briques de base pour la
construction et la formalisation dOun agent de type agent MVC (aMVC). Ce modele est
inspirZ des Design Patterns du monde objet, en particulier du  Modsle Vue Contr™leur
(MVC) qui, malgrZ sa simplicitZ apparente, a facilitZ notamment la rZutilisation des
modules des applications multivues, multifenetres. .. Nous avons transposZ MVC aux
besoins du monde agent tel que nous IOabordons.
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5. Le chapitre 5 offre un cadre de validation de ce modsle en IOappliquant ~ un cadre
opZrationnel : le multidynamique. Nous intZgrons dOabord le concept aMVC ~ celui
de DOM, en Zlaborant une agrZgation des briques ZIZmentaires de notre agent. Puis
nous proposons une discussion sur cet agent aMVC ainsi que les caractZristiques dOune
plateforme adaptZe pour la bonne gestion de ces agents.

6. Le chapitre 6 expose notre troisisme contribution : un cadre ~ mZthodologique pour la
conception dOun modsle co-construit et rZutilisable. Cette approche mZthodologique de
ModZlisation Multi Comportementale (MMC) se dZroule en six phases qui permettent
de dZcouper prZcisZment, avec des Ztapes identibZes, la modZlisation dOun systeme
complexe. Chaque Ztape est dZPnie par un ensemble de descriptions ZIZmentaires,
pouvant stre reprZsentZes sous forme de tableaux, incluant les notions dDactivitZs,
de comportements, de dynamiques, etc. Il sOagit en effet de reprZsenter les diffZrents
ZIZments acteurs du systeme complexe de la maniere la plus simple pour construire la
simulation "~ partir de ces briques ZIZmentaires.

7. Cette approche mZthodologique MMC a ZtZ mise en luvre au travers de la rZalisation
dOun prototype probatoire dans le chapitre 7. Ce qui montre ainsi IOautomatisation du
processus et les possibilitZs dOinfZrences sur ses ZIZments.

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

Ce travail a pris son essence dans la proposition dOune extension dOune SOA existante
qui arZvZIZ les limites de co-construction de SMA et ceci meme en considZrant IQutilisation
dOune dZmarche de modZlisation dynamique coneue ~ cet effet. Nous avons alors identibZ
la faiblesse des propositions existantes ce qui nous a incitZ ~ proposer un nouveau cadre de
conception de IOagent lui-meme. Ce nouveau cadre de structuration dOun agent qui sOarticule
autour du Design Pattern agent MVC (aMVC) est au clur de notre travail de these. Cette
proposition a permis de rZpondre aux limites de la  ModZlisation OrientZe Dynamique (DOM)
et conduit ~ IOapproche mZthodologique de  ModZlisation Multi Comportementale (MMC).
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2.1. Introduction

2.1 Introduction

Notre prZambule a montrZ que le probleme de la co-construction pluridisciplinaire de
modsle nOest pas rZcent. Cependant, les premisres recherches concernent plus le domaine de
IOingZnierie en gZnZral que celui de la simulation. LOOptimisation Multi Disciplinaire (OMD
ou MDO en anglais 1) utilise des mZthodes d®optimisation pour rZsoudre des problsmes de
conception mettant en iuvre plusieurs disciplines [ ]. Ces technigues sont
utilisZes dans plusieurs domaines : conceptions aZronautique | 1s
automobile, navale, Zlectronique et informatique.

De meme, la rZutilisation de modeles dans le domaine de la simulation [

, ] demeure une prZoccupation au sein de la communautZ scientibque
depuis 1986 [ ]

Ce chapitre, apres une courte introduction sur les mZthodologies de conception de simu-
lations, abordera ces deux objectifs : la co-construction et la rZutilisation de modeles.

2.2 MZthodologie de conception de simulations

Lorsqu®on comprend ce quOest I&Bimulation OrientZe Agent (SOA), avec ses avantages et
ses inconvZnients, la premisre question qui se pose est : "Comment aboutir “la ~ SOA" partir
du monde rZel ?". Il nOexiste pas de rZponse unique, mais la constante prZsente dans toutes les
rZponses est la nZcessitZ dOune mZthodologie.

DZbnition 1 N

MZthodologie de conception de simulations:  Ensemble ordonnZ dOZtapes par les-
quelles il convient de passer pour obtenir une simulation du systeme considZrZ. Ces
Ztapes peuvent stre reconduites pour stre afbnZes, au moyen de cycles ou dOitZrations.
Nous parlons aussi de processus de simulation .

Drogoul [ , ] et Ramat [ ] expliquent
quOun processus de simulation peut «tre dZcomposZ de maniere plus ou moins Pne, selon la
granularitZ de la description voulue par les auteurs, dans le contexte de leurs travaux. Ainsi,
pour situer les diffZrents points o nous apportons notre contribution, dZPnissons certaines
notions de base en nous appuyant sur les travaux existants [ ,

H H 1 1 ]'

2.2.1 DZpnitions

Les dZPnitions dZtaillZes dans cette section sOinscrivent comme bases pour la mZthodolo-
gie de conception de SOA proposZe dans le Chapitre 6. La premisre dZPnition, classique, est
celle du modele gZnZral [ l:

M ultidisciplinary Design Optimization
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DZbnition 2 N

Modele : Pour un observateur B, un objet A* est un modele dOun objet A dans la
mesure o+ B peut utiliser A* pour rZpondre aux questions qui IQintZressent ~ propos
de A.

Cette dZPnition Ztant gZnZrique, nous pouvons distinguer les diffZrents types de modeles
suivant IOavancZe de cette conception, en nous basant sur la granularitZ de nos travaux.

DZbnition 3 N

Modele de domaine : Modele rZalisZ " partir du monde rZel, contenant les micro-
connaissances? des spZcialistes de la partie du monde rZel considZrZe et appelZ
Zgalement "modsle non-formel" par Galtn.

Il sOagit ici du travail principal des thZmaticiens : le modele de domaine reprZsente le
systeme complexe, dOapres leurs connaissances. Ce modsle est dZbni par un langage naturel
et spZcibque au domaine considZrZ, souvent peu formel, parfois ambigu, abn de dZpbnir
IQobjectif de la simulation. Par exemple, un thZmaticien voudra reprZsenter "la migration
dOune personne vers une autre ville en cas de surpopulation”.

DZbnition 4 N

Modele de conception ou modele conceptuel : Modsle rZalisZ " partir de celui de do-
maine que le modZlisateur traduit en un modsle formel, sur les bases du paradigme-
cible (dans notre cas, le paradigme agent). Ce modsle est appelZ "mod-le formel"
par Galtn.

Ici commence le travail des modZlisateurs : ils Zlaborent un modele dZcrit au travers dOun
support de formalisation, ~ partir du prZcZdent. Dans ce but, ils claribent les abstractions
proposZes par les thZmaticiens et mentionnent les propriZtZs en accord avec les concepts
agents (indZpendamment de |IQimplZmentation qui pourrait stre faite par la suite). Par exemple,
le modZlisateur exprimera : "Si la ville est surpeuplZe ( cOest-"-direque la population dZpasse
un seuil X), alors il faut que IOagent se dZplace vers une autre ville".

Selon Drogul et Galtn, le r'le de modZlisateur est tres important, car :

23elon Drogoul, les experts manipulent deux niveaux de connaissances :

¥ les micro-connaissances : ensemble de connaissances locales sur les "individus" sans lesquels le systeme-
cible nOexisterait pas, composZes " la fois dDobservations et dDhypotheses.

¥ les macro-connaissances : ensemble de connaissances "globales" sur le systeme-cible, souvent tirZes
dOobservations.

10
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¥ |l fait ofbce de mZdiateur entre thZmaticiens et modZlisateurs-informaticiens 2.

¥ |l opere des choix pour adapter le modele de domaine : celui du modZlisateur est moins
gZnZrique que celui du thZmaticien.

¥ |l doit transformer le modsle non-consistant du thZmaticien (exprimZ en langage natu-
rel) en un modesle formel.

DZbnition 5 N

Modele opZrationnel :  Modele rZalisZ par le modZlisateur-informaticien, ~ partir
du mod-le de conception. Il le dZPnit, en utilisant une sZmantique adaptZe " la
technique dOimplZmentation choisie. Il est aussi appelZ "modsle exZcutable" par
Galtn ou "modele de simulation" par Sargent.

Selon Drogoul, dans la plupart des projets existants, ce modele est souvent nZgligZ au
probt dOune implZmentation directe, cOest-"-direen passant directement au modele informa-
tique. Dans le cadre de la SOA, il sOagit pour les modZlisateurs-informaticiens dOexprimer les
agents en leur donnant une existence dans le mod-le global, au travers de propriZtZs tech-
niques, en ajoutant ce qui est nZcessaire " I0implZmentation. Cette opZration permet ainsi aux
thZmaticiens et modZlisateurs de comprendre, voire de modiber ce qui va stre implZmentZ.
Le r'™™le de ces modZlisateurs-informaticiens consiste aussi ~ tenter de simpliber le modsle
des modZlisateurs pour ne pas (trop ?) affecter les rZsultats, en se basant sur les limites de
IGimplZmentation. LOexemple prZcZdent se traduirait par : population (ville encours) > X !
migration (agent,ville pestination )-

DZbnition 6 N

Modele informatique :  Modele rZalisZ ~ partir du modele opZrationnel. Il sOagit de
IOimplZmentation informatique du modele, appelZ Zgalement "systeme computa-
tionnel" par Drogoul ou "programme informatique" Galfn.

Galtn se distingue de Drogoul sur ce point en exprimant un quatrieme r™le : celui des
programmeurs. lls nOont pas besoin de simpliPer ou dOapproximer le modsle prZcZdent. lls
jouent une fonction diffZrente de celle des modZlisateurs-informaticiens : ils sOoccupent du
modele informatique qui sera exZcutable. Ce modsle est obtenu ~ partir du modsle opZra-
tionnel prZcZdent, qui contient les concepts nZcessaires ~ son exZcution, mais qui, lui, nOest
pas implZmentZ. Le mod-le informatique sOappuie sur un langage de programmation ou
une plateforme de simulation particuliere (" IQinverse du modsle opZrationnel qui en est
indZpendant).

SGalfn propose dans sa mZthodologie [ ]le r™™le de 'Computer Scientist". Ce terme nOa pas
dOZquivalent qui exprime le meme sens en franeais. Il sera traduit par modZlisateur-informaticien.
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Parfois, le modZlisateur Ztant lui-meme informaticien et programmeur, le modele infor-
matique est rZalisZ directement " partir du modsle de domaine ou de conception.

DZbnition 7 N

Modele simulZ : Instance du modele informatique initialisZ avec des parametres
dZbnis et qui Zvolue au cours dOun temps virtuel. Il sOagit dOun modesle crZZ " partir
dOun mod-le informatique qui a ZtZ initialisZ. Il sOagit donc dOun exemplaire ou
instance dOun modsle informatique.

\ J

Dans le cadre de la SOA pour le modele simulZ, les entitZs sont instanciZes : les agents
sont crZZs et leurs structures de donnZes sont initialisZes, de meme pour IQenvironnement
(espace o les agents Zvoluent).

Cette suite de dZPnitions nous aboutit * celle-ci :

DZbnition 8

Simulation:  fvolution du modele simulZ suivant un temps virtuel, ce temps pouvant
otre explicite ou non.

2.2.2 Exemples de mZthodologies de conception de simulations

Ces dZbnitions aident ~ mieux comprendre les diffZrentes mZthodologies de conception
de simulations rencontrZes. Nous allons en citer quelques-unes brisvement, mais I0Ztude ou
la comparaison des mZthodologies existantes nOest pas notre but. Un processus de simulation
peut tre dZcomposZ de maniere plus ou moins bne ; ainsi le nombre dOZtapes du processus
varie en fonction des auteurs.

MZthodologie selon Ralambondrainy

Ralambondrainy [ ] dZcrit une mZthodologie de conception de
simulations, reprise par SZbastien | ], en accord avec les Ztapes reprZsentZes sur
la Figure 2.1. Par rapport aux dZPnitions prZcZdentes, selon eux, la "conception” correspond
au passage du modele de domaine vers le modele informatique directement, les modeles de
conception et opZrationnel Ztant sous-entendus car non utilisZs. Cette conception est rZalisZe
de manisre transparente " partir du modsle de domaine. Ces Ztapes forment un cycle par des
"retours"” issus de IOanalyse et de IQinterprZtation des rZsultats. Ce cycle permet IOafbnement et
IGamZlioration des modeles " tous les niveaux.

Dans ce processus, IOaccent est mis sur IQobservation de la simulation, sur sa distribution et
sa parallZlisation potentielle. Cependant, cette mZthodologie ne comporte que deux Ztapes de
conception de modsles, ce qui ne permet pas de dZtailler les r'™les prZsentZs prZcZdemment
dans les dZbnitions des diffZrents modsles.
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FIGURE 2.1 B MZthodologie de conception de simulations selon Ralambondrainy

FIGURE 2.2 B MZthodologie de conception de simulations selon Drogoul et al.

MZthodologie selon Drogoul et al.
Drogoul, Vanbergue et Meurisse prZsentent une mZthodologie de conception de simula-
tions plus afbnZe et plus complste que la plupart des autres mZthodologies [
) ].
lls proposent une dZcomposition exhaustive du processus en mentionnant des Ztapes cy-
cliques gr¥oce aux "retours” et~ IQutilisation des micro et macroconnaissances (voir Figure 2.2).
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lls mettent aussi IOaccent sur les r™les des thZmaticiens, modZlisateurs et modZlisateurs-
informaticiens, Ztablissant ainsi un dZcoupage du travail entre les intervenants. Ces auteurs
prZsentent aussi toutes les Ztapes postZrieures " la simulation : vZriPcation, validation, analyse

et interprZtation.

Le niveau de dZtails de cette mZthodologie permet donc une sZparation des r™les claire
entre les diffZrents acteurs. Souvent, dans un projet rZel, plusieurs de ces r™les sont jouZs par
le meme individu, ce qui rend parfois la distinction difpcile. Les "retours" ne favorisent quOun
certain niveau de collaboration entre deux groupes dOacteurs.

MZthodologie selon Galtn etal.

FIGURE 2.3 B MZthodologie de conception de simulations selon Galfn etal.

Galtn et al.* dans un article | ] se basent sur les travaux de modZlisations
existants, notamment ceux de Drogoul, ety ajoutent le r™le de programmeur, repris dans les
dZPnitions de la Section 2.2.1.

4Galtn, L. R. Izquierdo, S. S. Izquierdo, Santos, del Olmo, L—pez-Paredes et Edmonds
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Dans ce processus, les auteurs mettent en Zvidence la dZgradation progressive des modeles
due aux abstractions, approximations. ..~ chacun des niveaux et les erreurs potentielles qui
en dZcoulent.

MZthodologie selon David

Dans sa these de doctorat | ], David propose une mZthodologie o la mZtacon-
naissance® occupe une position importante, au centre de la dZmarche, pour transformer des
connaissances potentielles en nouvelles connaissances et les rZinjecter dans le systeme si
nZcessaire.

Selon cette approche, I0auteur dZbnit IOZmergence comme une mZtaconnaissance et
montre ses diffZrents niveaux de dZtection, dOidentiPcation, de caractZrisation et de prise en
compte potentiels dans le systeme.

FIGURE 2.4 B MZthodologie de conception de simulations selon David

2.2.3 Synthese

Ces quelques exemples montrent bien IOabsence dOunanimitZ autour de IQexplication
dZtaillZe du "comment ?". Selon le contexte, chaque auteur dZcompose de manisre plus ou
moins dZtaillZe sa mZthodologie de conception de simulations, en y ajoutant des Ztapes ou en
combinant dOautres. De plus, ces mZthodologies peuvent stre une succession non-linZaire

5Une mZtaconnaissance est une connaissance sur la connaissance. Elle permet de dZcouvrir, dZcrire, utiliser et
manipuler des connaissances.
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dOZtapes. De nombreux autres travaux prZsentent des mZthodologies, nous nOen avons citZ
que quelques-unes, chacune dOentre elles comportant ses spZcibcitZs dans son contexte.

Les travaux mentionnZs ici sont ceux dOauteurs Zvoluant dans le domaine agent. Nous
nous inspirerons de ces mZthodologies pour en proposer une autre plus spZcibque. Elle nous
permettra de positionner nos travaux, centrZs sur@ la notion de comportement, dans une
dZmarche plus collaborative.

2.3 ProblZmatique de la co-construction de modeles

2.3.1 Laco-construction en gZnZral

Cette problZmatique est devenue un sujet de recherche dans les annZes 1990 |
] apres IOessor de la conception assistZe par ordinateur (CAO) et les considZrations
sur IOZconomie et IOoptimisation du temps et des ressources.

Dans le domaine de la conception informatique
La crZation de modesles dOobjets, surtout dans le domaine de I0ingZnierie des b%otiments [

, ], nZcessite IOexpertise dOun groupe de thZmaticiens,
chacun expert dans son domaine. Des modZlisateurs de diffZrents horizons doivent collaborer
avec dOautres chercheurs, des analystes, des hommes de terrain,etc. Pour ce faire, ces projets
ont tirZ probt des technologies de IOIngZnierie AssistZe par Ordinateur (IAO) ©.

Il estimportant que chaque thZmaticien ou modZlisateur possede sa (ses) propre(s) vue(s).
Ainsi, dans le domaine de la construction, architectes, ingZnieurs des structures et designers
nOont pas la meme vision dOun mur, dOune colonne ou dOun escalier. Selon le point de vue, ces
"objets" sont " positionner parmi dQautres pour des raisons dOesthZtique, de soutsnement, ou
encore cet objet en lui-meme est important au niveau du matZriau utilisZ. . . Les "objets" sont
les memes ; la vision est diffZrente.

CQOest ce que Bucciarelli | , ] explique "~ propos du processus
de conception en ingZnierie. Il pose le postulat suivant : le "Engineering Design" (conception
technique) est un processus social nZcessitant la participation de personnes diffZrentes, ayant
des compZtences, des responsabilitZs et des intZrets techniques divers et variZs. Chacun des
participants voit IOobjet de la conception diffZremment, en accord avec le clur paradigma-
tique de sa discipline et selon son poste de responsabilitZ.

Il justiPe ainsi cette vision diffZrente : chaque personne responsable dOun sous-systeme
ou dOune sous-fonction du design travaille ~ 10intZrieur dOun domaine technique particulier
(en IOoccurrence le sien). Sa conception implique forcZment des manieres de modZliser ou de
penser inhZrentes ~ ce meme domaine mais diffZrentes de celles des autres participants. Sa
conclusion : " 1l Oy a quOun objet de coneu, mais plusieurs mondes pour ce meme objet, comme

6 AppelZ aussi IngZnierie NumZrique, ce terme regroupe IOensemble des moyens numZriques utilisZs par les
ingZnieurs et techniciens pour concevoir, simuler et valider de nouveaux produits ou concepts industriels. Parmi
ces moyens, citons les logiciels de CAO (Conception AssistZe par Ordinateur), de simulation, de FAO (Fabrication
AssistZe par Ordinateur), les SGBC (Systeme de Gestion de Bases de Connaissance). ..
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FIGURE 2.5 D Vues multiples dOun meme objet selon [ ]

le montre la Figure 2.5. Nul ne peut avoir la comprZhension totale du modsle : nul nOen ale
"godOs eye vietd.

Conscient de ce probleme, William H. Newell, professeur de Recherche Interdisciplinaire ,
a publiZ un article [ , ], repris ensuite par Rick Szostak [

], professeur en Zconomie, qui explique comment faciliter la co-construction pluridiscipli-
naire. Il propose une mZthodologie en douze points, qui commence par "le questionnement
initial" et se termine par "la communication des rZsultats", en passant par des Ztapes telles
que "IOanalyse de la littZrature" ou "IOZtude des phZnomenes et sous-phZnomenes".

La collaboration Ztroite des participants accZlere le processus de modZlisation, ce qui
rZduit ainsi les coZts et augmente la qualitZ du modele. Un autre point important : la crZation
de mod-les nOest pas PgZe, un modele Zvolue et peut/doit sOafbner au fur et ~ mesure de
IGavancement du projet, des tests, des Zquilibrages. ..

Dans le domaine de la modZlisation

La modZlisation des systemes complexes ressemble, par certains points, " la crZation de
modsles dOobjets en gZnZral (voir la Section 2.1) : elle demande IQexpertise dOun groupe de
thZmaticiens, chacun spZcialiste dans son domaine. Des modZlisateurs de diffZrents horizons

7'GodOs eye vietest une expression anglaise pour dZsigner un point de vue oe IQinterlocuteur assume qudil a
une connaissance que seul Dieu pourrait avoir.

8"Interdisciplinary Research” ou Recherche Interdisciplinaire. Il sOagit dOun domaine en plein essor, engran de
partie en raison de sa capacitZ ~ rZsoudre les problemes complexes qui sOZtendent au-del” dOun point de vue
disciplinaire unique et qui exigent une rZRexion et une recherche interdisciplinaire pour leur rZsolution. Pou r
reprendre le proverbe japonais utilisZ par le Centre de Recherche Interdisciplinaire de Paris : " None of us is as
smart as all of us".
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collaborent avec dOautres chercheurs, des analystes, des hommes de terrain. . .

De la meme manisre que prZcZdemment, dans une modZlisation dOun systeme complexe,
aucun modZlisateur ne possede le" godOs eye vievgsur le modsle. Chacun nOaura quOune "vision
partielle" de la comprZhension du modsle.

Les auteurs de IQarticle [ ] Znoncent les trois principaux challenges de la
recherche sur les systemes complexes :

1. Comment codiber et intZgrer la connaissance provenant de disciplines diffZrentes ?
2. Comment avoir une comprZhension rZaliste du comportement dOun systeme complexe ?

3. Comment traduire cette connaissance et cette comprZhension prZcitZes dans le modele
pour obtenir un comportement du systeme proche de la rZalitZ ?

2.3.2 Laco-construction et la Simulation OrientZe Agent

La collaboration lors de la conception de modele est un dZb important si on reste sur le
plan gZnZral. Dans notre proposition, nous restreignons ce champ " la co-construction dans
la SOA.

Les auteurs de | ] expliquent que le type dOapproche des SOA
est plus gZnZral et puissant que les autres simulations. Ce constat provient de la comparaison
faite entre simulations par les multi-agents, la dynamique des systemes, les systemes dyna-
miques? et les ZvZnements discrets'® dans AnyLogic!t. La SOApermet, en effet, de capturer
des structures plus complexes et, de surcroit, dynamiques.

Autre avantage prZcieux, elle prZvoit la construction de modeles malgrZ 10absence de
connaissance sur les interdZpendances globales. Vous nOavez que trss peu (ou pas) dOZIZments
sur la fason dont les choses sOinRuencent mutuellement au niveau global ou sur la sZquence
globale des opZrations, mais si vous avez quelque perception sur la fason dont les participants
individuels du processus se comportent, vous pouvez construire le modele centrZ sur les
agents puis obtenir le comportement global.

Ainsi la co-construction de modeles dans la SOA devrait non seulement stre prZsente,
mais aussi avoir un impact non nZgligeable sur la mZthodologie dZbouchant sur la conception
des modeles.

Cet aspect collaboratif au sein de ce domaine en est encore au stade de dZveloppement.
Selon les auteurs de | ], il nZcessite :

9Un Systeme Dynamique (DS) est un systeme classique qui Zvolue de fason causale et dZterministe alors que

la Dynamique des Systemes (SD) est une approche prenant en compte les boucles de rZtroaction internes et les
effets retard qui affectent le comportement global du systeme.

10une simulation ~ ZvZnements discrets (DE) est une modZlisation informatique reprZsentZe par une sZquence
chronologique dOZvZnements discrets.

anyLogic est un outil de simulation multiparadigme dZveloppZ par XJ Technologies qui sGappuie sur les
ZvZnements discrets ou centrZs sur des processus (DE), Dynamique de systemes (SD) et Systemes Multi-Agents
(SMA). Ce logiciel commercial utilise un langage de modZlisation graphique et permet [Oextension du modele en
Java.

18



2.3. ProblZmatique de la co-construction de modsles

¥ Une reprZsentation commune du modele (par exemple, HLA  *?) pour permettre aux dif-
fZrents acteurs de communiquer entre eux [ , ,
]. Une autre approche consiste en des reprZsentations diffZrentes sur
des domaines reliZs par des relations bidirectionnelles (qui permettent la consistance
du modele) comme le proposent [ , ,

, ], avec des concepts comme "correspondTo", "a type of",

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

¥ Une ontologie pour la modZlisation et la simulation qui facilitera I0Zchange dOinforma-
tions au sein du projet (entre les acteurs ou meme entre les diffZrents sous-modeles) et
aussi pour la rZutilisation de modsles [ , ]

¥ Une manisre de gZrer les modeles et/ou les sous-modsles (stockage, rZfZrencement,
rZutilisabilitZ. . .) comme celle proposZe par | ]

¥ Une abstraction du modele, nZcessaire dans certains cas | ], qui
fournira des vues diffZrentes selon le modZlisateur.

Dans le domaine plus spZcibque de la SOA, les recherches propres " cette problZmatique
ne sont pas abondantes, car les modZlisateurs sont le plus souvent en collaboration Ztroite
pour la crZation des modsles. Dans des SOA de petite envergure ne nZcessitant que tres peu
dOacteurs, le modZlisateur-informaticien devient lui-meme le modZlisateur et IQinterlocuteur
des diffZrents experts. La question reste en suspens pour les projets de grande envergure,
o+ souvent cOest le modZlisateur qui a pour "devoir" de rZunir, comprendre et modZliser les
"visions" des thZmaticiens.

Notre principale contrainte de co-construction est de faciliter la collaboration pour 10Zla-
boration des modeles au niveau meme des agents. Cette collaboration peut se retrouver sous
deux angles :

¥ entre les experts de diffZrents domaines,

¥ entre les groupes dOexperts, de modZlisateurs, de modZlisateurs-informaticiens. . .

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

PAMS
PAMS!? (Plateforme d®ide ~ la ModZlisation- Simulation) [ ,
; , , ] est un environnement
collaboratif coneu et dZveloppZ par IDUMMISCO %, en collaboration avec IOunitZ de recherche

12High Level Architecture ou IOArchitecture de Haut Niveau [ ] (HLA) est une spZcibcation
dOarchitecture logicielle qui dZPnit comment crZer une simulation globale composZe de simulations distribuZes
interagissant sans «tre recodZes. Elle a notamment ZtZ utilisZe par le dZpartement de la DZfense des ftats-Unis
pour la simulation de scZnarios de combait.

L3voir http://www.pamsproject.org/

14UnitZ mixte internationale :  UnitZ de ModZlisation MathZmatique et Informatique de Systsmes COmplexes.
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GEODES (IRD, France) et le laboratoire MSI (IFI, VietNam).

Ce projet, dZmarrZ en 2007, regroupe un ensemble dOoutils conceptuels et logiciels pour
modZliser et simuler des systemes complexes. Cet environnement associe des outils conven-
tionnels de collaboration distribuZe entre plusieurs chercheurs de diffZrentes zones gZogra-
phiques avec une structure logicielle spZcibque permettant la manipulation de simulateurs,
dOexpZrimentations et de rZsultats, par une interface Web.

Ces outils sont synchrones (vidZoconfZrences, 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 dOapplication (Jonas : Java Open Application Server) pour exZcuter les simu-
lateurs, gZrer les expZrimentations. . .

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

¥ Une base de donnZes (MySq|l) pour enregistrer les rZsultats des simulations.

FIGURE 2.6 B Structure de PAMS

Cette plateforme adopte une architecture Modele Vue Contr™leur (MVC), au centre de
laquelle sont regroupZs cing composants (voir Figure 2.6 ) :

¥ Le Simulation platform drivers package  permet dOZtablir le lien avec les simulateurs.
Il lance les modeles de simulation et renvoie les rZsultats au  Output package (Sortie).
LOarchitecture de PAMS permet dDadapter facilement une nouvelle plateforme simulateur
en ajoutant un adaptateur.
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¥ Le Output package manipule les donnZes obtenues en les retransmettant aux modules
Displays package ou Recorder package .

¥ Le Displays package permet de formater IOafbchage des donnZes.
¥ Le Recorder package enregistre les donnZes dans la base de donnZes.

¥ Le Controllers package a pour objectif de donner le contr™le de la simulation aux
participants et de garder la cohZrence entre les objets partagZs par plusieurs utilisateurs.

Sur cette plateforme, des r™les diffZrents ont ZtZ implantZs : chaque utilisateur ne peut
voir et modiber quOun certain ensemble dOinformations suivant son r™le. Un nouveau proto-
cole CoODD (Collaborative ODD protocol), basZ sur ODD ( Overview, Design concepts, and
Details), actuellement utilisZ avec EtherPad °, est en cours dOimplZmentation pour faciliter la
reprZsentation commune, nZcessaire lors dOune collaboration. DOautres adaptateurs vers de
nouvelles plateformes de simulation sont aussi ~ 10Ztude, comme Madkit.

PAMS est une sorte dOapplication composite (Business mashup) avec de nombreux atouts,
surtout gr¥%oce aux outils de collaborations synchrones et asynchrones (vidZoconfZrence, ta-
bleau blanc, forums...). Actuellement, PAMS offre ces outils aux modeles prZenregistrZs et
paramZtrables. Cependant comme IOexpliquent les auteurs de [ ], elle ne
permet pas dOZditer les modsles prZsents ni dOen crZer au travers de la plateforme.

JDEVS

[ , ] proposent un framework ainsi quOune implZ-
mentation (JDEVS) permettant IQajout ultZrieur de packages. LOobjectif de ce framework est
quOil soit sufbsamment ouvert et tolere IQintZgration de nouvelles techniques de modZlisation,
en gardant la base intacte par IQintermZdiaire dOune sZparation explicite entre les packages
principaux et ceux des techniques de modZlisation et de simulation.

Les packages principaux sont au nombre de quatre et constituent la partie gZnZrique,
indZpendante des techniques de modZlisation utilisZes (voir Figure 2.7 ):

¥ Le package moteur-DEVS contient les classes nZcessaires " la dZbnition de modeles et
" leur simulation.

¥ Le package cadres-expZrimentaux contient les classes de base pour permettre la simu-
lation de multimodeles ~ 10intZrieur dOune interface homogene.

¥ Le package interface-graphique contient les composants graphiques permettant la
composition visuelle et interactive de modsles.

¥ Le package stockage permet de formater et de lire les modeles en utilisant le langage
de balise XML (eXtended Markup Language) et une DTD ad hoc.

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

Les packages des techniques de modZlisation et de simulation sont dZveloppZs indZpen-
damment et peuvent «tre ajoutZs de manisre sZparZe. Les packages implZmentZs sont :

¥ Feedback-DEVS, qui permet I0intZgration de modeles ~ comportements adaptatifs dans
le framework de modZlisation gZnZrique.

¥ Vector-DEVS, qui offre la spZcibPcation de modeles basZs sur les vecteurs, avec le forma-
lisme DSDEVS (Dynamic structure DEVS).

¥ raster-DEVS, package qui comprend les techniques de modZlisation spatiale basZes sur
les automates cellulaires.

LOimplZmentation de ce framework de multimodZlisation 16 a donnZ JDEVS, utilisZ en-

16Un multimodele estune composition de plusieurs sous-modsles homogenes ou hZtZrogenes avec diffZrent
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suite dans des expZrimentations. Nous pouvons notamment citer la modZlisation des "pol-
luants dans un bassin versant", rZsultat du couplage entre un modsle de rZseau de neurones
(Feedback-DEVS) pour la concentration de nitrate etun  modele cellulaire pour la propaga-
tion de polluants.

Ainsi JDEVS permet le couplage entre diffZrents types de modZlisation en utilisant comme
dZnominateur commun DEVS, gr%.ce ~ [Outilisation dOinterfaces dOentrZes/sorties bien dZp-
nies. Le formalisme DEVS a ZtZ adoptZ comme base unibcatrice assurant la coopZration de
diffZrents types de modsles. Bien que JDEVS nOaborde pas directement la collaboration entre
thZmaticiens durant la modZlisation initiale, il permet aux utilisateurs dOunir les connaissances
de ces thZmaticiens appliquZes sur des modsles atomiques, qui sont ensuite couplZs.

2.3.3 Synthese

Cet Ztat de IOart sur cette problZmatique, qui est un de nos deux axes de recherche,
montre les limites de la modZlisation actuelle dans le domaine de la SOA par rapport °
la co-construction.

Beaucoup de mZthodologies insistent sur la composition et IOassemblage de modeles
provenant dOexperts diffZrents, ou encore sur les outils de collaborations externes au processus
de modZlisation et de simulation. DOautres mZthodologies permettent, gr%oce " des "retours”
ou des "cycles”, une certaine dynamique dans le processus dOafbnage du modele avec une
collaboration entre thZmaticiens et modZlisateurs, ou entre modZlisateurs et modZlisateurs-
informaticiens.

Cependant, si des mZthodologies existent dans ce domaine, elles nQintegrent pas la collabo-
ration entre thZmaticiens durant la phase initiale de modZlisation. Les challenges principaux
de [ ]Jetde]| ] constituent des pistes pour rZpondre " ce
probleme :

1. De codiber, de traduire et dOintZgrer la connaissance provenant de disciplines diffZrentes
dans le modele.

2. DOavoir une reprZsentation du modsle, de maniere ~ permettre sa cohZrence et sa
consistance, malgrZ la pluridisciplinaritZ, avec certains niveaux dOabstraction.

Ces deux points, prZsentZs dans le domaine gZnZral de la modZlisation, sOappliquent bien
au domaine de la SOA. Plus loin, hous proposerons une mZthodologie et une architecture
orientZes pour relever ce challenge.

niveau dOabstraction possible | ]
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2.4 ProblZmatique de la rZutilisation de mod-les

2.4.1 LarZutilisation en gZnZral

La problZmatique de la rZutilisation de modeles suscite plusieurs questions dZveloppZes
ci-dessous.

Question nj1: LOobjet de la rZutilisation

La premisre interpellation est la suivante : Que voulons-nous rZutiliser ? Il ne faut pas
faire de parallele strict entre la rZutilisation des modeles de simulation et la rZutilisation des
logiciels. Ce sont deux domaines diffZrents, bien que liZs entre eux.

FIGURE 2.8 D Spectre de rZutilisation selon [ ]

La rZutilisation de modsles ne signibe pas simplement la rZutilisation des modsles de
simulation complets. LOauteur de [ ] nous propose un "spectre de rZutilisation" (voir
Figure 2.8) centrZ sur quatre positions et deux axes horizontaux diffZrents.

¥ Les positions sont :

b Code scavenging :Le recyclage de code consiste ~ prendre un morceau de code qui
semble fonctionner et~ IOutiliser pour crZer de nouvelles structures, fonctions. . .

D Fonction reuse : La rZutilisation des fonctions est parfois nZcessaire. Les fonc-
tions rZutilisZes sont gZnZralement tres spZciPques dans leurs fonctionnalitZs, ~
granularitZ souvent Pne : on vZriPe ainsi facilement quQelles sOexZcutent comme
przZvu.

D Componentreuse : LarZutilisation des composants consiste ~ reprendre un mo-
dule encapsulZ avec une interface dZpbnie, fournissant certaines fonctionnalitZs
et apte " «tre utilisZ dans une architecture dZPnie. Sur le spectre de rZutilisation,
cette position marque le dZbut des difPcultZs, au vu de la taille et de la complexitZ
des composants.
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P Fullmodel reuse : La rZutilisation du modele complet est IOobjectif de beaucoup
de recherches, mais aussi source de nombreuses problZmatiques.

¥ Lesaxessont:

P LafrZquence, qui nous indique que la rZutilisation est beaucoup plus frZquente
IOextrZmitZ droite du spectre. Il est vrai que le recyclage de code ( code scavenging
est courant pour tout modZlisateur-informaticien.

P LacomplexitZ , qui va dans la direction opposZe " la prZcZdente. Ainsi, le recyclage
de code est relativement facile, tandis que la rZutilisation efbcace des modeles
entiers de simulation peut sOavZrer tres difPcile.

DOapres ce spectre, la rZutilisation ~ I0extrZmitZ gauche du spectre est problZmatique, alors
gue celle de la partie droite est plus simple.

Question nj2 : Les avantages de la rZutilisation

Cette interrogation est en relation avec |Qeffort fourni pour IOadaptation dOun modele et le
retour sur investissement (temporel, Pnancier, en terme de connaissances...).

Le premier Zcueil est le questionnement suivant pour le primoconcepteur : Pourquoi
investir autant dOefforts pour amZliorer la rZutilisabilitZ dOun modesle 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 complexitZ au moment de la
modZlisation.

Le second Zcueil tient " celui qui va rZutiliser le modele : Quels seraient les coZts pour
comprendre puis adapter le modsle dans le cadre du projet concernZ ? Quels bZnZbces en
terme de capitalisation de connaissances ?

Bien szr, si on veut sOZloigner dOun des Zcueils, on se rapprochera de IQautreMoins le
primoconcepteur sQinvestit pour favoriser la rZutilisation, plus le rZutilisateur rencontrera de
difbcultZs. Il faut trouver le juste milieu, si tant est quOil existe !

Il est bien Zvident que la rZutilisation de modele, dans un cadre idZal, apporte beaucoup
dOavantages, autant pour celui qui le rZutilise que pour le modele lui-meme. Le rZutilisateur
rZduit les coZts et bZnZbcie dOun gain de temps, dOargent et de connaissances proportionnel ”
la facilitZ dDadaptation du modesle. Ce dernier, lui, sOenrichit car le rZutilisateur apporte des
amZliorations, une RexibilitZ au niveau de la granularitZ si nZcessaire, ce qui, au bPnal, peut
amZliorer la qualitZ du modele.

Par rapport ~ cette notion dOinvestissement dOeffort, les auteurs de [

, ] estiment de maniere gZnZrale que la rZutilisabilitZ (niveau de rZuti-
lisation possible) et la composabilitZ (niveau de combinaison possible) dans un modsle
conceptuel pourraient stre grandement augmentZes dans le domaine de la modZlisation
et de la simulation si une organisation parrainait le dZveloppement et la maintenance de
modsles conceptuels en relation avec leurs centres dQintZret. COest le cas de IOAgence fZdZrale
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des situations dOurgence (Federal Emergency Management Agency, FEMA), organisme gouver-
nemental amZricain destinZ " assurer |QarrivZe des secours en situation dOurgence et la gestion
des projets.

Question nj3 : La validitZ de la rZutilisation

La derniere interrogation, et szrement la plus importante, concerne la validitZ lors dOune
rZutilisation. [ , ] soulsvent le probleme de la validitZ et de
la crZdibilitZ dOune simulation : le plus important nOest pas la PdZlitZ du modsle par rapport "
la rZalitZ, mais bien sa validation, et prZcisent dans leurs articles que cette validitZ 7 est en fait
un certain niveau de conbPance et de prZcision dans le modele par rapport au contexte. En
effet, un modele peut ne pas stre dOune tres grande bdZlitZ par rapport " la rZalitZ, mais sufpre
largement aux besoins du projet. Cette concession est souvent faite dans un souci ddZconomie
de temps : une plus stricte PdZlitZ nQapportera pas forcZment une validation plus consZquente.
Il est parfois nZcessaire dOavoir une modZlisation tres Pne dOun systeme dans un cas, mais une
modZlisation moins dZtaillZe du meme systeme sufPrait dans un autre.

La rZutilisation dOun modele repose aussi sur la conbPance : le primoconcepteur 10a-t-il
bien ZlaborZ ? Est-ce que ce modsle, adaptZ ~ un contexte particulier, est valide dans un
autre ? De plus, une approche diffZrente peut stre envisagZe suivant la granularitZ requise de
la simulation et sa Pnesse. Le niveau dOabstraction nOest-il pas trop haut ou trop bas entre les
deux projets ?

COest pour ces raisons quOun modsle de simulation dZj" validZ ne sera uniquement valide
(automatiquement) que pour le but et le contexte le concernant. Il faudra donc revalider le
modsle rZutilisZ pour un but et/ou un contexte nouveau.

Le processus de modZlisation de simulation nOest pas consu pour trouver LA rZponse. II
est " pour aider ~ prendre les mesures adZquates, mieux cerner, comprendre et aborder les
problemes rencontrZs. [ ] Znumere plus de 16 raisons de construire des modsles.
La sortie numZrique ou visuelle du modele de simulation nOa parfois aucune valeur intrinssque.
Sa raison principale est de permettre dOen savoir plus sur les processus en interactions dans
un environnement complexe, les relations entre les variables. ..

Les mod-sles gZnZriques sont des cas particuliers de rZutilisations de modeles/composants.

Il est bien Zvident, selon Robinson, que IQutilisation correcte dOun modele dit "gZnZrique"
implique la rZutilisation du modesle dans un contexte diffZrent, mais pour le meme but. Avec

le dZveloppement du partage sur le Net, le besoin dOZconomie dOargent et de temps, beaucoup
se sont intZressZs " ce genre de rZutilisation.

COest de ce besoin que sont nZs les COTS (Commercial Off-The-Shelf, composants pris
sur Ztagere) : ce sont des plateformes gZnZriques et non dZdiZes " un projet en particulier,
contenant des librairies, des exemples, etc. De manisre gZnZrale, selon Robinson, il existe trois
formes de rZutilisation qui doivent stre validZes :

¥ La rZutilisation des composants-modsles de base de la plateforme : Ce cas impose

17 a dZpnition proposZe 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 sufpciently accurate for the purpose at hand
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beaucoup de modibcations. Les composants de base Ztant souvent tres simples, il
faudra forcZment une sZrie de tests obligatoires, donc une validation et du temps.

¥ La rZutilisation dOun sous-systeme dOun modsle :  LOutilisation dOun sous-systeme dOun
premier modele pour un second modsle nOapporte souvent quOun gain de temps nZgli-
geable, voire nul, vu que le rZutilisateur consacre beaucoup de temps ~ comprendre
puis adapter ledit sous-systeme.

¥ La rZutilisation dOun modele similaire :  Comme il nOexiste pas deux modeles exacte-
ment similaires et quOil faut toujours les adapter par rapport au but et/ou au contexte,
cette rZutilisation nZcessite beaucoup de travail pour la validation.

Un exemple de contexte o la rZutilisation complete du modele doit stre effectuZe avec
prZcaution est celui du modsle DOMINO SMAT (DS), prZsentZ dans le Chapitre 3 : des spZcib-
citZs particulieres (dZmographie, politique. ..) ne permettent pas une transposition directe
dOautres contextes.

flZments de rZponses sur la validitZ de la rZutilisation
La question de la validitZ est tres importante. Il est impossible de donner une rZponse
gZnZrale, mais la littZrature propose quelques points intZressants dZtaillZs ci-apres.

FIGURE 2.9 D Le processus de GR® selon | ]
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G?R3.  Une approche intZressante, prZsentZe par | ] et reprise dans [

], estle G?R3 (Grab-and-Glue , Run, Reject Retry). Cette technique (voir Figure 2.9) consiste
simplement ~ prendre des morceaux de modeles, les coller ensemble et faire tourner le tout.
Si le rZsultat nOest pas satisfaisant, il sufbt de recommencer.

LOoriginalitZ de cette approche rZside dans IQutilisation des fragments de modeles sZparZs
sans forcZment les valider. Le modZlisateur et son client nOont plus les memes r™les. Tradi-
tionnellement, celui du client consistait ~ obtenir une modZlisation valide par rapport " ses
demandes tout en lui permettant de prendre des dZcisions en fonction des rZsultats. Ici, le
modZlisateur et le client travaillent ensemble non pour avoir une modZlisation valide, mais
une modZlisation pour aider le client ~ comprendre son probleme et~ prendre des dZcisions
gr¥%oce " la comprZhension des interactions.

La technique de G 2R3 est efbcace si nous faisons abstraction des problemes technolo-
giques. Des auteurs tels que [ Jet[ ] ont ZclairZ ce point
au travers de |Oapplication de G?R® " leurs simulations. Le second article montre quOils nOont
pas rZussi ~ prouver le gain de temps dans IQutilisation de cette technique, en particulier ~
cause des erreurs de syntaxe (Java) lors de IOZtape "gluing" (collage ou fusion) des modeles.
Ce probleme est dOautant plus crucial que les logiciels de simulations sont distants [

] au niveau de la mZthodologie, du langage. . .

Documentation. Les supports dOinformations sur la vZribcation et la validation du modsle

convainquent gZnZralement les utilisateurs de la "justesse” dOun mod-le et de ses rZsultats et

devraient stre inclus dans la documentation du modele de simulation. [ ] explique

comment appuyer les modsles informatiques par IQintermZdiaire dOun ensemble de textes.
Ces Zcrits sur la vZribcation et la validation doivent «tre disponibles en deux versions :

¥ La documentation dZtaillZe  quiinclut des dZtails sur les tests, les Zvaluations faites, les
donnZes, les rZsultats, etc. Elle inspirera plus de conbance en ce modele au rZutilisateur.

¥ Ladocumentation sommaire  qui contient diffZrentes tables dOZvaluations, comme le
montre [ ] : pour la validitZ des donnZes et celle du modele conceptuel,
la vZribcation du modsle informatique, la validitZ opZrationnelle ainsi quOun rZsumZ
global. Cette documentation, plus courte, facilite la t%.che des adeptes du Grab-and-Glue .

V&V. Toujours dans le domaine de la simulation (gZnZrale), [ ] discute de
IOimportance de la VZribcation et de la Validation (V&V), des diffZrentes mZthodes pour y
parvenir, ~ diffZrents niveaux.

La VZribcation consiste ~ sQassurer que le modele conceptuel a ZtZ transformZ en modsle
informatique avec une prZcision sufpsante. Il peut sOagir dDune vZribcation des algorithmes
comme celle du code par exemple. Elle revient ~ contr™ler que le modsle est assez prZcis pour
le but recherchZ, avec un certain degrZ de conbance. Cette premisre partie du V&V nOest pas si
simple. Cette Ztape peut sOavZrer parfois laborieuse en IQabsence de mZthodologie.
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FIGURE 2.10 B Le processus de VZribcation et de Validation selon [ ]

La seconde partie du V&YV, la Validation, sOavere encore plus problZmatique : il est im-
possible dDavoir une correspondance totale par rapport au monde rZel [ ](ou”ce
que le concepteur dZsire reprZsenter). De plus, il n"Oexiste pas de modele valide de manisre
gZnZrique : il ne IOest que pour un but prZcis, dans un contexte prZcis. Faire un modsle valide
gZnZrique consisterait ~ crZer un modsle valide dans tous les cas dOutilisations possibles
et probables, en tenant compte des diffZrentes donnZes et interactions potentielles. Un tel
modele demanderait une somme impressionnante de travail pour aboutir.

Dans son article, [ ] propose que le processus de validation se dZroule en
quatre Ztapes :

¥ Conceptual Model Validation :  Cette validation permet de dZterminer si le modsle
conceptuel contient les ZIZments nZcessaires pour atteindre les objectifs de la simula-
tion.

¥ Data Validation: On vZribe la prZcision des donnZes pour la construction du modsle,
son expZrimentation et sa validation. Il faut prendre en compte la prZsence dOun Zcartim-
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plZmentatoire entre le modele conceptuel et le modele informatique (voir Section 6.2.1).

¥ White-box Validation : COest I0Ztape la plus intZressante, semble-t-il, dans le cas des
SOA. Il sOagit de dZterminer, au niveau micro, si chaque partie du modsle reprZsente la
rZalitZ avec une prZcision sufpsante.

¥ Black-box Validation : Ici, on vZriPe, au niveau macro cette fois, si le modsle en totalitZ
reprZsente le monde rZel correspondant avec une prZcision sufpsante.

Le V&V ne prend pas corps lorsque le modesle a ZtZ complstement dZveloppZ. Mais ce
processus prend tout son sens quand il est fait pZriodiqguement, en continu, des le dZbut du
projet et dure tout au long de sa vie. La seule partie du processus qui attend la bn du projet est
la "Black-box" validation.

Beaucoup de techniques visent ~ mettre en place ce processus (voir [ ] pour de
plus amples dZtails), qui peuvent stre de type :

¥ Informel : dZpendant fortement du raisonnement humain.

¥ Formel : basZ uniquement sur des preuves mathZmatique et algorithmique.

¥ Statique : rZsultant de I0Ztude du code source du modsle.

¥ Dynamique : axZ sur IQexZcution du code du modele.

¥ Symbolique : associZ au comportement du modsle durant son exZcution.

¥ Contraint ; permettant de tester des points particuliers du modele.

Ce processus de V&V a pour unique but ddaugmenter la conbance dans le modele simulZ,
car il est impossible dOobtenir un modele absolument correct. Ces techniques appliquZes
lors dOune rZutilisation de modele rZpondent " cette question, ~ condition bien szr que le
modele rZutilisZ ait bien ZtZ documentZ. Plus t™t sera fait ce travail de V&V dans le cadre dOune

rZutilisation, plus rapidement nous aurons une "idZe" de la crZdibilitZ ~ accorder ~ ce modsle
dans un autre but.

La validation dans la SOA

Dans un Workshop, Macal [ ] expose le probleme de la validation des SOA. La
validation dZpend intrinssquement de la raison pour laquelle la modZlisation a ZtZ faite. Nous
modZlisons et simulons pour les raisons suivantes :

¥ Nous pensons de manisre linZaire, nous ne sommes pas capables de comprendre toutes
les forces en action et la fason dont elles interagissent.
¥ Nous ne pouvons imaginer toutes les possibilitZs du monde rZel.

¥ Nous sommes incapables de prZvoir tous les effets de plusieurs ZvZnements en cascade
ni un ZIZment nouveau que notre imagination nOaurait pu concevoir.
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La raison principale de la modZlisation est dOavoir un apereu des causes et effets, pour
Ztablir des arguments qui prZdiront ~ quelle(s) condition(s) un ZvZnement se rZalise ou pas.
Nous modZlisons donc surtout pour faire des prZdictions qualitatives (et parfois quantitatives).

Selon [ , ], un des principaux avantages de la SOA par rapport
aux autres types de simulations (notamment la simulation ~ ZvZnements discrets) est le
processus dOobservation des schZmas dOinteractions. Cet atout, dZpendant grandement de
la plateforme de simulation, conduit de plus en plus de chercheursversla SOA Meme siles
animations produites lors dOune simulation ne sont pas toujours nZcessaires au sein dOune
SOA, leur prZsence permet de visualiser des dynamiques et interactions entre les agents,
et jusqud” un certain point, il sOagit ddun moyen puissant de vZriber, valider et expliquer le
modele.

De plus, il est mentionnZ dans [ ] certaines diffZrences entre SOA et dDautres
types de simulation, ainsi que ses avantages, telle la facilitZ dOimplZmenter et de comprendre
les interactions et comportements, de faire Zvoluer le modele au sein du meme projet.

Les auteurs de [ ] expliquent que, contrairement aux autres paradigmes
de simulation 8 qui ont donnZ lieu ~ un riche ensemble de thZories et de pratiques sur la
validation, le paradigme de la SOA en est encore "~ ses dZbuts en termes de techniques en
rapport avec la modZlisation. Il est nZcessaire de se pencher encore plus sur le dZveloppement
analytique, IQoptimisation et la validation.

La validation par IQobservation de la SOA.  Ce sujet a fait IOobjet de plusieurs Ztudes. Notre
Zquipe a portZ une these sur le sujet : "Observation de simulations multi-agents ~ grande
Zchelle" [ ]. Dans son ouvrage, Ralambondrainy a Ztabli un Ztat de I0art
de IOobservation au sein de la SOA, en Ztudiant la visualisation dQinformations, les interfaces
intelligentes, les agents intelligents et enbn IQapproche agent.

Puis il a identiPZ seize exigences pour le processus dOobservation, classibZes comme Ztant :
de mod-le, de mode dOexZcution, ddarchitecture et de techniques.

Il a ensuite dZveloppZ une ontologie dOobservation. Elle fournit une comprZhension com-
mune de la structure de IOinformation entre les acteurs du processus de simulation et une
claribcation de la construction de plateformes. Cette ontologie prZsente ce qui est consi-
dZrZ comme implicite dans le processus dOobservation et ainsi donne une base rZutilisable
dans ce domaine. Elle peut aussi servir de base " la spZciPcation logicielle pour le processus
dOobservation dans les plateformes de SOA.

Il propose aussi une architecture de plateforme orientZe "observation”, abn de prendre
en compte IOexigence de distribution observationnelle. Il dZveloppe un "concept de conver-
sation" (voir Figure 2.11) et des vues gZnZriques donnant une reprZsentation de haut niveau
observationnel par rapport aux diagrammes de sZquence agent et facilitant la comprZhension
des interactions au sein des systemes multi-agents en gZnZral et de la simulation en particulier.
Ces interactions sont justement ~ la base de la dynamique du systeme et des phZnomenes
Zmergents que IOon souhaite Ztudier.

18| a Simulation ~ EvZnements Discrets, la Dynamique des Systemes ou la simulation basZe les ZIZments bnis.
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(a) Le concept de conversation est ~ [Oorigine de  (b) La carte des conversations prZsente |Oen-

nouvelles reprZsentations synthZtiques. semble des conversations dOune simulation dans
un meme espace. Les conversations peuvent stre
classZes par catZgories.

(c) Le bl de conversations reprZsente un sous- (d) Le zoom sur une boule fournit le dZtail de la
ensemble de conversations reliZes sZmantique-  conversation correspondante ainsi que des mes-
ment. sages qui la constituent

FIGURE 2.11 B Le concept de conversation proposZ par [ ]

Une des connaissances les plus intZressantes quOapporte la SOA est non de savoir quOon
passe dOun ZvZnement A~ un ZvZnement B, mais de rZpondre aux questions :

¥ Quelles sont les interactions qui ont entra’nZ le passage de A~ B ?
¥ Qui estIOacteur de ce changement ?

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

Dans un systeme complexe, de maniere gZnZrale, il est quasiment impossible de tout
vZriber et valider [ ]. Cependant, les systemes multi-agents apportent
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quelques propriZtZs intZressantes, car les agents sont les singletons du systeme, ayant " la
base des interactions simples. De plus, les modsles de la SOA sont gZnZralement plus faciles ~
entretenir ; le rafPnement de modeles entra’ne souvent des changements tres locaux avec des
rZsultats globaux.

2.4.2 LarZutilisation et la Simulation OrientZe Agent

Dans le domaine de la SOA la rZutilisation est facilitZe par la notion atomique de IOagent.
Parmi les techniques permettant la rZutilisation, nous en avons choisi quelques-unes aux ob-
jectifs semblables. Notre principale contrainte est de pouvoir rZutiliser aussi bien les modeles
gue les agents eux-memes et leurs comportements.

IODA

La mZthodologie Interaction Oriented Design of Agent simulations (IODA) est issue "
IOorigine de travaux de Jean-Christophe Routier, Philippe Mathieu et SZbastien Picault en
2001 [ ]. Depuis, elle est en constant dZveloppement comme le prouvent
les themes de recherches de cette Zquipe [ ]. Si nous nous positionnons par
rapport ~ cette mZthodologie, cOest quOelle est fondZe sur trois regles [ ]:

1. Toute entitZ pertinente du phZnomene simulZ est concrZtisZe par un agent.
2. Tout comportement dOun agent est concrZtisZ par une interaction.

3. Toute interaction est dZcrite indZpendamment des spZciPcitZs des agents.

La seconde regle est celle qui nous rapproche de IODA. IODA est fondZe sur un modsle for-
mel mathZmatique. Il dZcrit les divers concepts de |IQapproche dOune mZthodologie de concep-
tion fournissant des outils graphiques. Ceux-ci permettent de construire progressivement un
modsle. Des algorithmes exploitent ces informations abPn de gZnZrer une implZmentation de
la simulation.

Cette mZthodologie est complZtZe par une plateforme de simulation appelZe  JavaEnvironment
for the Design of agent Interactions (JEDI), un environnement de dZveloppement intZ-
grZ nommZ JEDI-BUILDER et un explorateur de IOespace des simulations Lets you Explore
Interactions for your Agents (LEIA). Cet ensemble dOoutils (voir Figure 2.12) permet notam-
ment de valider le modele IODA.

La base de IOIODA est le concept dOinteraction o nous avons une sourceet une cible. Dans
notre contexte, nous nous intZressons ~ la mZthodologie dZtaillZe de conception IODA, plus
particulierement aux diffZrentes Ztapes de la mZthodologie (voir Figure 2.13). IODA, Ztant une
mZthodologie en constant dZveloppement depuis plus de dix ans, est tres dZtaillZe. Elle se
rZsume comme Sulit :

A. La"topologie de IOenvironnement” consiste ~ donner un sens " la notion de distance
dans la simulation.

B. LO"identibcateur des familles dOentitZs" est une liste dOidentiPants pour celle-ci.
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FIGURE 2.12 B Pyramide dOoultils basZs sur IODA [ ]

. LO"identibcateur des interactions”  dresse une liste dOidentibants pour les interactions

les concernant.

. LOZtape "PrZconditions, dZclencheur et actions des interactions”  consiste ~ dZcrire les

interactions par une signature complete.

. La"matrice dOinteraction brute"  est le premier fruit de cette mZthodologie : un tableau

avec, en entrZe, les entitZs sourcesen ligne et cibles en colonne (avec une colonne
supplZmentaire notZe " pour les interactions dZgZnZrZes, cOest-"-direos la cible est
IQentitZ elle-meme). Cette matrice contient toutes les interactions possibles du systeme
dans un premier temps.

F LOZtape "halo des familles dDentitZs" consiste " identiPer le voisinage des entitZs.

. La"matrice dOinteraction rafbnZe" associe une prioritZ ~ chaque ZIZment dOassignation

de la matrice dQinteraction brute.

. La "matrice de mise " jour" permet de lister, sans aucune prioritZ, les interactions

dZgZnZrZes. En dOautres termes, les entitZs mettent leurs Ztats ~ jour au travers dOune
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FIGURE 2.13 B MZthodologie IODA selon Kubera

interaction o+ I®entitZ est " la fois source et cible.

. Les "primitives de IOenvironnement" : nous y trouvons par exemple celles issues des
Ztapes A, D, F, ainsi que dOautres pour ajouter, retirer et inventorier les entitZs par rapport
~1&environnement.

J. La"matrice de mise ~jour ordonnZe"  associe une prioritZ " chaque ZIZment dOassigna-
tion de la matrice de mise ~ jour.

LOZtape "attributs des familles dOentitZs" consiste ~ terminer la spZcibcation des fa-
milles dOentitZs : on identibe leurs attributs dOapres I0analyse des spZcibcations des
diverses primitives de perception, dOaction dZcrites dans les Ztapes prZcZdentes.

. Les "primitives dOaction et de perception”  sont les descriptions des actions et percep-
tions en fonction des familles dOentitZs, gr¥%.ce aux Ztapes antZrieures (B, C, D, F, G, | et
J).

. LOZtape "attributs de IOenvironnement" consiste " terminer la spZcibcation de |Oenvi-
ronnement en identiPant ses attributs, gr¥ece aux Ztapes prZcZdentes.

Au niveau de la rZutilisation, IODA propose le concept de  spZcialisation similaire " la

relation " kind of " (sorte de) des langages orientZs objet : la spZcialisation exprime une relation
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sZmantique entre deux familles dOagents. LorsquOune famille dDagents A spZcialise une famille
B:

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

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

Pour dZpasser le concept dOhZritage du langage-objet, IODA propose trois opZrateurs de
spZcialisation :

¥ LO ajoutqui permet dOajouter ~ un agent la capacitZ dOinitier une interaction avec un
autre agent pour cible.

¥ La modibcation qui modiPe la garde de distance dOune interaction que IQagent peut
initier.

¥ Leretrait qui donne la possibilitZ de retirer ~ un agent la capacitZ dQinitier une interac-
tion avec un agent particulier pour cible.

Ainsi, IODA simplibe la conception de modsles de comportements gr¥%o.ce ~ ce systeme
dOhZritage. Cette approche est bien adaptZe pour reprZsenter simultanZment plusieurs sys-
temes qui ont certains ZIZments en commun. Cet hZritage suscite nZanmoins quelques pro-
blemes [ ] dans IQordre des prioritZs dQinteractions lorsque IOagent hZrite de plu-
sieurs familles dOagents meres.

Cette rZutilisation repose sur IOhZritage dOun ensemble dQinteractions et non sur un choix
de comportements spZcibques. Il est souvent utile de rZutiliser un meme comportement
sur plusieurs agents qui ne sont pas forcZment de la meme famille (comme par exemple les
comportements " follow " ou " wander"). De plus, IODA ne permet pas de regrouper plusieurs
interactions.

AGR

Le modsle AGR [ , , ] est axZ sur
IOassociation de trois concepts-clZs : I@gent, le Groupe et le R™le. Il pose la fondation de la
plateforme MadKit [ , ]. LOidZe de base : un individu

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

¥ L@gent est simplement dZcrit comme une entitZ autonome communicante qui joue des
r™Mles au sein de diffZrents groupes. Cette dZbnition permet de choisir la reprZsentation
interne de IQagent appropriZe au domaine dOapplication.

¥ Le groupe est la notion primitive de regroupement dOagents. Chaque agent peut stre
membre dOun ou plusieurs groupes.

¥ Le r'leest une reprZsentation abstraite dOune fonction, dOun service, dOune position
sociale ou dOune identibcation dOun agent au sein dOun groupe particulier. Ainsi, chaque
agent peut avoir plusieurs r'™les ; un meme r™le peut «tre tenu par plusieurs agents.
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FIGURE 2.14 B Mod+le organisationnel AGR

Les deux consZquences de ce modele sont :

¥ Lesr™|es et leurs relations sont dZcrits en premier : niveau social.

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

Cette mZthodologie existant depuis plus de dix ans fait toujours IOobjet dOafbnements,
comme le montrent les diffZrents travaux de 10Zquipe [ , ,

]. Elle fait partie dOun ensemble plus gZnZral, le projet Aalaadin : analyser
et exprimer divers systemes multi-agents par IQintermZdiaire des concepts organisationnels.
Par exemple, le modele AGREEN [ ] est une extension du modele
AGRE (AGR + Environnement) qui lui-meme est une extension du modesle AGR. Mansour
prZsente AGRS [ ] : il y introduit la notion de service, description dOun ensemble
de fonctionnalitZs que doit proposer ou demander un agent.

Le concept de r™le dans AGR permet de modZliser des systemes 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 rZutilisation, AGR, par dZrivations ou agrZgations de r™les, donne la
possibilitZ de rZutiliser des r™™les de base. En effet, les r™les peuvent «tre : instancier, spZcialiser,
gZnZraliser ou agrZger dynamiquement. Ce sont des schZmas gZnZriques dQinteractions.

Madkit propose aussi SEdit, Zditeur graphique permettant de visualiser et dDanimer des
diagrammes de type "automates", "portes logiques" ou "rZseaux de petri", qui offre des
possibilitZs de rZutilisation [ ]. SEdit est une application construite sous

forme dOun ensemble dOagents MadKit.

De la meme maniere que IODA, la rZutilisation dans AGR au travers des r™les repose sur
un ensemble dOactions dans un r™le et non sur un choix de comportements spZcibques. De
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FIGURE 2.15 B Exemple de groupe dans AGR

plus, cette rZutilisation de r™les semble restreinte " IQintZrieur dOune simulation ou dOun projet.
LOZditeur SEdit permet dOimporter des agents, mais ceux-ci doivent stre dans le formalisme
SEdit, donc de type "automates", "portes logiques" ou "rZseaux de petri". Ces agents doivent
donc avoir une reprZsentation sous cette forme.

AAAMM

AAAMM (Agents et Artefacts pour la Multi ModZlisation) [ , ]
est un mZtamodele pour envisager la multimodZlisation *° et le couplage de simulation que
Julien Siebert a proposZs dans sa these de doctorat. Au niveau mZthodologique, AA4MM sOac-
compagne dOune dZcomposition des questions en cing niveaux qui permet au modZlisateur de
spZciber chacun des aspects du multimodsle, notamment les changements dOZchelles entre
diffZrents modeles :

¥ Le niveau Conceptuel porte sur les questions de reprZsentation du multimodsle (mZta-
modZlisation).

¥ Le niveau SZmantique estliZ " la signiPcation et au r™Ie du multimodele dans le systeme
ZtudiZ.

¥ Le niveau Syntaxique concerne la formalisation du multimodele pour prendre en

compte celle de chacun des sous-modeles.

¥ Le niveau Dynamique porte sur les questions propres " IOexZcution du multimodsle et

19Un multimodele  estune composition de plusieurs sous-modeles homogenes ou hZtZrogenes avec diffZrent
niveau dOabstraction possible [ 1.
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FIGURE 2.16 B Concepts mis en fuvre dans AA4MM

les problZmatiques classiques de la simulation distribuZe.

¥ Le niveau Technique est en rapport avec IOimplantation de la simulation du multimo-
dele, sa distribution, sa PabilitZ. ..

Ce mZtamodsle est centrZ sur IQutilisation de m-agents (voir Figure 2.16), associZs ~un
bloc MSL : Modele (formalisZ ou pas), Simulateur et Logiciel. Les m-agents interagissent
entre eux au travers dQartefacts (objets passifs) de IOenvironnement. Chacune des interactions
entre m-agents est rZibZe par un artefact de couplage . Lesm-agents manipulent des modeles,
des simulateurs abstraits et des logiciels de simulation abn de gZrer les problemes liZs -
la multimodZlisation. Les interactions entre un  m-agent et son bloc MSL sont rZibZes par
I@rtefact dOinterface .

Parmi les hypotheses posZes, nous constatons quQil est nZcessaire que lem-agent puisse
sOinterfacer avec le logiciel simulateur, contr™|er le simulateur abstrait, avoir des entrZes/sor-
ties sur les modeles.

Ainsi, AA4MM facilite le changement de modeles, dOZchelle temporelle et de couplage entre
niveaux. AA4MM offre ainsi la possibilitZ de prendre en compte plusieurs niveaux dOabstraction
et surtout de rZutiliser les modeles existants, dans des simulateurs diffZrents. Cependant,
il sOagit de rZutilisation de modeles complets, non des agents et de leurs comportements.
AA4MM ne satisfait donc pas totalement notre contrainte de rZutilisation.
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Chapitre 2. ftat de IOart sur les modeles : Leur mZthodologie de conception, leur
co-construction pluridisciplinaire et leur rZutilisation

2.4.3 Synthese

Bien quQil existe un lien entre la rZutilisation du modele et celle des logiciels, les motiva-
tions de modZlisation et de dZveloppement de logiciels sont tout ~ fait diffZrentes. Celles-ci
doivent «tre prises en compte lors du transfert des idZes dOun champ ~ IOautre. Un spectre de
rZutilisation va de IQutilisation de petites portions de code, en passant par les grands compo-
sants, pour arriver au modele complet. Chaque point de ce spectre prZsente divers avantages
et difbcultZs. De plus, les avantages de la rZutilisation ne sont pereus que dans les cas 0+ on
note rZduction consZquente du temps et du cozt pour IOZlaboration du modele.

Les obstacles " une rZutilisation optimale sont nombreux. Tout dOabord, la faible motiva-
tion des dZveloppeurs de modsles ~ adopter des procZdures permettant la rZutilisation de
leurs crZations. Cette dZmarche augmente le coZt de dZveloppement du modele sans quQils
en persoivent eux-memes les avantages : ces derniers seraient acquis par dQautres. Ensuite,
une des principales prZoccupations est le niveau de la conbance " accorder ~ un modsle ou
un code obtenu dans un autre contexte. Enbn demeurent le temps et le cozt de la familiari-
sation avec le modsle ou le code de quelquOun dDautre, qui peuvent excZder le temps et les
cozts-avantages de la rZutilisation.

Pour que la rZutilisation soit efpcace, les auteurs de [ ] proposent de
travailler minutieusement ~ une stratZgie bien planibZe pour une architecture bien coneue,
agrZZe par tous. Pour atteindre cet objectif, les auteurs suggerent la rZutilisation basZe sur
les composants : IOoutil de simulation doit stre prZparZ pour permettre la rZutilisation, par
IQintermZdiaire de composants gZnZriques pouvant stre facilement ajoutZs ou extraits.

Les mZthodologies en SOA dans ce domaine existent. Cependant, dans le spectre de
rZutilisation, elles sont souvent limitZes au niveau du modele complet ou de IOagent avec
IOimpossibilitZ de "descendre" davantage. Notre objectif est de promouvoir la rZutilisation
aussi bien des modeles que des agents et de leurs comportements.

Comme IOobservent [ ] dans le domaine du GZnie Logiciel, si nous
voulons que les composants soient "composables”, ils doivent stre coneus dans cette op-
tique. La rZutilisation doit stre pensZe des le dZpart car, comme dans le domaine du GZnie
Logiciel [ ], I0ajustementa posteriori demandera plus dOefforts que le dZveloppe-
ment dOun composant, si celui-ci nOa pas ZtZ pensZ dans ce but. Nous estimons que la meme
observation sOapplique au domaine de la SOA

Sans aller jusquO" fournir une librairie de composants, il nous faut dZcrire une maniere
dOarticuler notre modZlisation agent pour faciliter la composabilitZ au niveau des agents
memes. Si nous repensons IQagent dss le dZpart dans cette optique, nous pouvons proposer
une maniere efbcace de faciliter la rZutilisation de modsle dans la SOA.

2.5 Conclusion

Nous avons prZsentZ dans ce chapitre les ZIZments qui nous ont guidZs durant notre
these : la co-construction des mod-les, leurs rZutilisations. Ces deux problZmatiques font
IOobjet de plusieurs travaux dans le domaine gZnZral de la modZlisation et parfois aussi dans
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le domaine de la simulation. Cependant, dans le domaine plus spZcibque de la SOA, nous
pouvons constater un manque de mZthodologie sur ces deux points malgrZ un besoin fort de
la part des thZmaticiens.

Les mZthodologies existantes pour la co-construction ne permettent quOun faible niveau
de collaboration notamment entre thZmaticiens durant la phase initiale de modZlisation
ni celle des thZmaticiens avec les modZlisateurs ou les modZlisateurs-informaticiens. Pour
faciliter cette co-construction, nous proposons de suivre une mZthodologie de conception fa-
vorisant cette collaboration. De la meme manire, pour rZduire les obstacles " une rZutilisation
optimale, nous proposons de repenser certains concepts de base des agents.

Ces deux objectifs constituent les lignes directrices de nos travaux pour proposer une mZ-
thodologie et une architecture dOagent permettant IQintZgration et la rZutilisation de connais-
sances pluridisciplinaires pourla SOA
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Chapitre 3. LOapproche DOM et IOexpZrience EDMMAS

3.1 Introduction

Apres la crZation et la validation dOune nouvelle application, les experts veulent parfois la
rZutiliser, totalement ou partiellement. Comme nous IOavons expliquZ dans le Chapitre 2, le
rZemploi un modele dans un nouveau contexte permet de IOamZliorer (en I0afbnant de plus en
plus), mais aussi de rZduire le temps (et les coZts) de conception de nouvelles applications.
LOidZe de la mZthodologie nommZe "Dynamic- Oriented Modeling" ou encore ModZlisation
OrientZe Dynamique (DOM) [ ] est nZe de ce besoin de la rZutilisation de mo-
deles dans le contexte de la Simulation OrientZe Agent (SOA). Un besoin devenu aujourdOhui
urgent face " la complexitZ de plus en plus importante des systemes ZtudiZs. Une complexitZ
qui rend IOZlaboration des modeles longue et difbcile. Les rZsultats obtenus sont donc de plus
en plus prZcieux et leurs rZutilisations indispensables.

Dans ce chapitre, nous prZsenterons tout dOabord DOM. Ensuite, pour illustrer notre expZ-
rience dans la rZutilisation de modele, nous Zvoquerons le projet  Energy Demand Management
by Multi Agent Simulation (EDMMAS). COest " travers de telles expZriences, dans un contexte
fortement pluridisciplinaire, que les limites de la mZthodologie DOM commencent "~ stre
posZes. EDMMAS constitue ainsi notre premisre contribution en tant que mise en oeuvre dOun
cas concret mettant en Zvidence la problZmatique " laquelle la suite de nos travaux rZpond.

3.2 PrZsentation de la ModZlisation OrientZe Dynamique

DOM est une mZthodologie de modZlisation structurant les modeles abn de rendre leurs
composants autonomes, ce qui facilite leur rZutilisation et leur intZgration dans la conception
de futurs projets. Elle est axZe sur un principe qui permet de diffZrencier les composants du
modele et sur [Qutilisation de IOenvironnement en tant quOZIZment de couplage de ces compo-
sants. Par le principe de la sZparation des dynamiques, nous pouvons rZduire la complexitZ
du systeme global en le "cassant" en plusieurs sous-systemes plus simples.

DZbnition 9

Une dynamique est IOassociation dOun ensemble dOactivitZs qui participent ~ une
caractZristiqgue majeure dOun systeme complexe.

Par exemple, la distribution de courant par les rZseaux de distribution Zlectrique, la produc-
tion par les centrales ou meme les panneaux solaires individuels ou  la consommation dOZnergie
par les usines et les secteurs rZsidentiels sont des activitZs qui participent ~ la dynamique de
I©Zvolution de I0Znergie (Zlectrique).

En identibant isolZment chacune des dynamiques, nous pouvons :

¥ Concevoir plus aisZment un modele complexe dans lequel un grand nombre de dyna-
migues intervient.
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3.3. LOexpZrience EDMMAS

¥ Faciliter IQintZgration et la rZutilisation de ces dynamiques dans un autre modsle.

Ainsi, la mZthodologie DOM dZcompose un systeme complexe en sous-systemes sur
la base dOun ensemble de dynamiques prZ-identibZes. LOenvironnement est ensuite utilisZ
comme milieu de couplage des dynamiques, ce qui permet au modele global de former un
tout. LOintroduction de I0expression de ces dynamiques dans le modele conceptuel facilite la
rZutilisation dans les projets de modZlisation de systeme complexe.

DOM se focalise donc sur les dynamiques qui entrent en jeu dans les systemes ~ modZliser
et simuler. Cette mZthodologie est basZe sur I0intZgration de plusieurs couches dO "environ-
nements", chaque couche Ztant appelZe Mod+le mono-dynamique (MDM 1). Chacun de ces
sous-modeles MDM contient exclusivement la connaissance nZcessaire ~ son ensemble dOac-
tivitZs, ce qui permet au concepteur dOetre pleinement concentrZ sur une seule dynamique
la fois. Il en va de meme pour les entitZs qui composent le systeme, car au niveau pratique,
IQutilisation de DOM a IOavantage de faciliter IQisolation (partielle), au sein meme du code,
du traitement propre ~ chaque dynamique. Ce qui simplibe le travail futur des (memes ou
dOautres) modZlisateurs pour IOafbnement de ces dynamiques.

Ensuite, DOM interconnecte ces couches MDM au travers de IOenvironnement, ainsi  DOM
est un Multi-Mono Dynamic Model (Multi-MDM). Il est donc facile de choisir et rZutiliser les
diffZrentes mono-dynamiques ZlaborZes dans dOautres modsles.

Par IQintermZdiaire de ces dynamiques, DOM permet une approche multiniveaux. Comme
nous le verrons dans la Section 3.3.3, DOM facilite IQorganisation sur plusieurs niveaux, avec,
par exemple, des agents "~ un niveau macroscopique et dOautres au niveau microscopique, ce
qui est bien adaptZ dans le cas de notre modsle EDMMAS.

La Figure 3.1 illustre les principes de base de cette modZlisation :

¥ En haut " gauche, il sOagit de la reprZsentation de IQagent selon les dynamiques A, B
et C, en tenant compte des comportements et Ztats : chaque agent, en effet, possede
un ensemble dOZtats et de comportements. Ces derniers peuvent modiber les Ztats de
IOagent, qui eux-msmes peuvent inBuencer les comportements. Ces deux ensembles
sont dZcomposZs selon les dynamiques auxquelles participe IOagent.

¥ En haut " droite est reprZsentZ le dZcoupage des dynamiques : chaque dynamique est
reprZsentZe par un modsle MDM. Un agent qui participe ~ plusieurs dynamiques voit
ses Ztats et comportements rZpartis dans ces dynamiques.

¥ Enbas, I0environnement est I0Z1Zment de couplage entre les diffZrentes MDM.

3.3 LOexpZrience EDMMAS

LOexpZrience EDMMAS | , ] est un cas concret de
rZutilisation de modsle dans un contexte pluridisciplinaire. Nous allons ici successivement
prZsenter : le contexte gZnZral puis celui, plus particulier, du cadre pluridisciplinaire ; les trois

IMono Dynamical Model
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Figure

FIGURE 3.1 B La ModZlisation OrientZe Dynamique (extrait de [ )

itZrations de rZutilisation de modele qui ont conduit ~ IOaboutissement de ce projet ; et enbn,
le modesle bnal obtenu.

3.3.1 Contexte gZnZral

LO”le de La RZunion se situe au centre du projet GERRP, catalyseur pour la recherche et
IGinnovation. Ce programme novateur se bxe pour objectif, dOici 2030, de faire de I0”le un espace
de dZmonstration de toutes les technologies liZes au dZveloppement durable. Conduite par
IOftat, la RZgion, le DZpartement et dDautres acteurs Zconomiques, cette rZalisation se veut
une expZrience-pilote pour faire de La RZunion un territoire dOexpZrimentation grandeur
nature. Le projet GERRI se dZclinait en 5 thZmatiques complZmentaires, dont la premisre est
la Matrise D e I@ nergie (MDE). La MDE est une rZponse aux dZbs ZnergZtiques et au souci
de protection de IOenvironnement des pays industrialisZs et en voie de dZveloppement. Elle
regroupe les techniques pour diminuer la consommation dOZnergie, dans un souci dOZconomie
Pnancisre, et pour rZduire IOempreinte Zcologique. LOamZlioration de la MDE peut se rZaliser *

2GERRI Ztait " la fois IGacronyme de "Green Energy Revolution Reunion Island”" et de " Grenelle de
I@&Environnement ~ La RZunion : RZussir I@nnovation”. Depuis le mois dOavril 2013, le groupement dOintZrst
public GERRI (ainsi que IDAgence RZgionale de IO fnergie RZunion) a ZtZ remplacZ par la SociZtZ Publique Locale
" fnergies RZunion". Cette agence devra, avec les memes objectifs, gZrer 148 projets en lien avec les Znergies
renouvelables.
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plusieurs niveaux selon la portZe de son impact :

¥ Au niveau individuel et familial, par exemple en innovant en matiere de gestion du
chauffage et de la climatisation. ..

¥ Au niveau local ou communal, en amZliorant les transports en commun. . .

¥ Au niveau national, par I0Ztablissement de lois antipollution, en encourageant une
agriculture moins polluante. ..

¥ Au niveau international, par IOorganisation de congres et de confZrences sur le suijet. ..

LO”le de La RZunion fournit un terrain favorable ~ la recherche dans ce domaine de par son
isolement, pour deux raisons. Premisrement, la faible superbcie de son territoire, 2500 km
favorise la recherche de nouvelles formes dOamZnagement ZnergZtique. Deuxismement, " la
diffZrence de la mZtropole, on ne peut pas implanter sur notre "le une production Zlectrique
dOorigine nuclZaire : dOabord, la tranche unitaire est surdimensionnZe par rapport aux besoins
de 10”le ; ensuite, la maintenance dOune telle structure y est impossible.

De plus, malgrZ sa superbcie peu Ztendue, La RZunion prZsente les memes problemes
ZnergZtiques complexes que dans de nombreux pays du monde, notamment :

2

¥ La prZsence de nombreux acteurs de la production, autant au niveau individuel que
collectif.

¥ Un nombre important de consommateurs rZpartis de fason non homogene.
¥ Un grand nombre de microclimats diffZrents.

¥ Des sources dOZnergie de diffZrents types.

Ces paramstres font de cette "le un lieu idZal pour gZnZrer recherche et innovation dans
le domaine de IQutilisation rationnelle de IOZnergie. La problZmatique abordZe dans notre
projet EDMMAS est IOamZnagement ZnergZtique dOun territoire en utilisant une modZlisation
reproductible.

3.3.2 Contexte pluridisciplinaire du projet EDMMAS

Dans le domaine des Systeme Multi- Agents (SMA) les chercheurs proposent des modeles
pour la MDE : par exemple, la conception dOun systeme domotique de gestion de I0Znergie
dans IOhabitat reposant sur le paradigme multi-agents. Certains travaux [ ]
utilisent quatre types dOagents reprZsentant le confort personnel individuel, sa position dans
un b%otiment, les parametres de IOenvironnement et chaque pisce de IOhabitat. Plus rZcemment,
[ ] traite de la conception dOun systeme domotique de gestion de IOZnergie dans
IOhabitat sur la base dOun paradigme multi-agents. DOautres Ztudes | ]
dZpassent le niveau individuel et vont jusqud” la gestion de IOZnergie renouvelable ou encore
I®Zvolution du prix de I0Znergie.

Ainsi, la plupart des travaux sont centrZs sur I0Znergie aux niveaux individuel et familial,
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abn dOobtenir une rZpartition optimale vis-"-vis dOagents consommateurs. Ces travaux sOac-
compagnent Zgalement dOun processus autonome de distribution dOune Znergie donnZe (par
exemple la dZPnition de mZcanismes de nZgociation entre agents pour la rZduction de la
consommation Zlectrique au sein dOun b%.timent). Mais peu dOZtudes traitent de la MDE au
niveau supZrieur, ~ 10Zchelle dOun territoire ou dOune rZgion.

Les SOAexistantes nOoffrent pas la possibilitZ, dans leur modZlisation et dans la dZPnition
de leur support dOexZcution, de mettre en luvre des mZcanismes permettant IQintZgration
au sein dOune meme simulation de plusieurs sources dOZnergie de nature diffZrente dont les
interactions les unes avec les autres sont possibles (par exemple lors de transferts dOZnergies).
Par ailleurs dans le cadre gZnZral de la ma’trise des Znergies, IOimpact de I0Zvolution dOune
Znergie particuliere peut stre ZtudiZ " travers des Zchelles temporelles et spatiales PxZes. Ces
Zchelles peuvent varier pour un autre type dOZnergie.

COest pour rZpondre " ce contexte que nous proposons un modsle de gestion de I0Znergie
que nous avons appelZ : EDMMAS. LOobijectif est dOaider " la prise de dZcision dans I0amZnage-
ment ZnergZtique de IO”le de La RZunion. LOoutil issu du modele peut supporter IOexZcution
simultanZe de plusieurs environnements qui Zvoluent chacun dans une Zchelle temporelle qui
peut leur stre propre. LOidZe consiste " initialiser automatiquement des agents ZlIZmentaires ~
partir de donnZes extraites des cartes gZorZfZrencZes [ ], dZcoupZes en un
ou plusieurs maillages de taille bxe ou variable et~ associer des logiques comportementales
aux agents corrZlZs ~ ces mailles. Ces cartes ne se limitent pas toutes ~ vZhiculer de la donnZe,
certaines permettent aussi dOZtablir des scZnarios de simulation, fondZs sur des expertises.
Ces cartes reprZsentent les centres de production et de consommation dOZnergie sur 10”le, les
rZseaux physiques de distribution, la dynamique de IOZtalement urbain de population. ..

Nous sommes ici clairement dans un contexte pluridisciplinaire oe, par exemple,les
spZcialistes en Znergie, ayant une connaissance pointue de la production et consommation
dOZnergie, doivent pouvoir se concentrer sur la modZlisation de la dynamique ZnergZtique,
sans avoir ~ rZpondre aux questions des gZographes sur |IOZvolution dZmographique de la
population. De plus, lorsque le domaine de IOZnergie est mis en corrZlation avec ceux de
I®@Zcologie et de I0Zconomie, avec IOZvolution de la population et de son Ztalement, nous nous
trouvons confrontZs ~ une augmentation de la quantitZ de donnZes et "~ une complexibcation
des Rux dOinformations.

Abn de pallier cette complexitZ, nous proposons de rZutiliser des modsles partiels dZj” pro-
duits dans dOautres rZalisations. Pour IOZlaboration de notre modsle EDMMAS, nous sommes
passZs par trois rZutilisations successives de modeles.

3.3.3 Trois rZutilisations successives de modsle

EDMMAS est un cas de rZutilisation de modsles issus dOun prZcZdent projet de notre
Zquipe : DOMINO SMAT (DS), lui-meme sQinscrivant dans la prolongation dOun autre pro-
jet : SMAT, qui ~ son tour dZcoule dQinspiration issue dOun ancien prototype (MZtronamica
RZunion), comme illustrZ sur la Figure 3.2.
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Figure

Metronamica

Simulation par automates cellulaires
de I'Ztalement urbain
~ La RZunion

SMAT

Simulation Multi-Agents Territoires
de la dynamique de population
de La RZunion

DS

Domino-Smat
Simulation Multi-Agents
de la dynamique de population
et d'Zvolution du sol
de La RZunion

EDMMAS

Energy Demand Management
by Multi-Agent Simulation
Simulation Multi-Agent
de la dynamique de population,
d'Zvolution du sol et
d'Zvolution ZnergZtique
de La RZunion

“ Inspiration d Evolution

FIGURE 3.2 B RZutilisations successives de modesles pour arriver ~ EDMMAS
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MZtronamica RZunion : Modsle initial

Le modele MZtronamica RZunion [ ] est un automate cellu-
laire dZveloppZ par Gilles Lajoie, sur la plateforme Geonamica 2, pour explorer la dynamique
de IQoccupation des sols ~ La RZunion. Les auteurs reprennent un constat Ztabli lors dOun
forum-dZbat du Plan Urbain organisZ ~ La RZunion en 1993 : "LO”le de La RZunion conna’t
actuellement des transformations spectaculaires : elle passe en quelques annZes dOun paysage
rural ~ une urbanisation massive, dOune Zconomie paysanne " une Zconomie tertiaire, dOun
mode de vie campagnard ~ un mode de vie moderne. Le dZveloppement de la civilisation
urbaine est aujourdOhui une donnZe incontournable de cette situation nouvelle : la ville et IQur-
banitZ sOemparent du territoire et le modelent tandis que les rapports sociaux se complexiPent
en meme temps que se transforme la sociZtZ rZunionnaise."

Dans les annZes 1950, I0”le de La RZunion comptait 275000 habitants. En 50 ans, sa po-
pulation a triplZ et le million dOhabitants est prZvu pour 2030, dOapres les projections dZmo-
graphiques. Cet accroissement implique de prZvoir les besoins en matisre dOaffectation et
dOusage du sol " La RZunion.

Cette problZmatique est essentielle dans les rZRexions sur IDamZnagement. En effet, sur les
2500 km? du territoire, seuls 1 500 km 2 peuvent stre utilisZs pour IOactivitZ humaine, ~ cause
de la gZographie de La RZunion (volcan, cirques et remparts, forsts dOaltitude. . .). Les choix
dOaffectation ou de prZservation du sol sont traduits dans les documents rZglementaires : Plans
Locaux dOUrbanisme (PLU), SchZma dOAmZnagement RZgional (SAR), SchZmas de CohZrence
Territoriaux (SCOT) 4. ..

MZtronamica RZunion a ZtZ coneu pour Ztudier cette problZmatique. Ce modsle repose
sur un mZcanisme stochastique de transition des cellules qui changent dOZtat en fonction dOun
potentiel de transition qui leur est propre. Bien que ce prototype comporte des avantages
indZniables pour ouvrir le dialogue dans le cadre dOun groupe de rZRexion sur la prospective
territoriale, il reste limitZ au niveau des interactions et ne prend pas en compte les niveaux
dOorganisations superposZs.

SMAT : Premiere rZutilisation

Pour dZpasser les limites de MZtronamica RZunion, le modsle Systeme Multi- Agents
Territoires (SMAT) a vu le jour. Ce modsle nOest pas une rZutilisation directe du projet prZ-
cZdent, mais il y trouve son origine au niveau du modele de domaine. Il est le fruit de la
collaboration de chercheurs informaticiens de notre Zquipe SMART et de chercheurs gZo-
graphes de I0Zquipe du CREGUR de IQuniversitZ de La RZunion [ ]

Il se focalise sur IOZvolution et la rZpartition de la population sur le territoire rZunionnais.
Le but est de considZrer le phZnomene dOZtalement urbain que IOon a pu constater grioce ~ MZ-
tronamica RZunion, en modZlisant cette fois les mouvements de IOensemble de la population,
en prenant en compte pyramide des %oges, natalitZ, mortalitZ, immigration. . .Cette Zvolution

3http://www.riks.nI/products/geonamica (Page consultZele1 e fZvrier 2013).
4plus dBinformations sur : www.developpement-durable.gouv.fr/IMG/pdf/F10_MEDDTL_Fiches_Guide_Ev_
Env_Doc_Urba_BD_nov2011.pdf (Page consultZe le 1¢ fZvrier 2013).
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est constatZe en fonction de criteres dZmographiques et de criteres liZs ~ |QattractivitZ du sol
(par exemple, les zones situZes sur le littoral de 10”le sont plus favorables " IQurbanisation que
les zones montagneuses).

Les agents de SMAT sont spatialisZs. Il sOagit dOagenBarcelles qui abritent une population
dont on connat initialement, via un ensemble de cartes dOinitialisations, la pyramide des %oges,
les taux de natalitZ et de mortalitZ ainsi que le comportement en termes de mobilitZ rZsiden-
tielle ~ I0Zchelle de la commune. Ces mouvements de population rZsultent de IOZvolution de la
population et du pouvoir dOattractivitZ de la parcelle. Le prototype SMAT a ZtZ implZmentZ sur
notre plateforme GEAMAS New-Generation (GEAMAS-NG) utilisant IOapproche DOM (voir
Section 3.2).

LOobjectif de SMAT a par la suite rejoint celui dOune Action ThZmatique ProgrammZe (ATP)
du CIRAD intitulZe DOMINO °.

DS : Deuxisme rZutilisation

Le modele DS| ] est la contraction de deux acronymes : DOMINO et
SMAT. Ce second dZveloppement menZ par notre Zquipe est le fruit dOune collaboration de
trois annZes avec IOATP DOMINO pilotZe par le CIRAD, en collaboration avec IQuniversitZ de La
RZunion, le comitZ de pilotage de la canne, IQassociation pour la promotion en milieu rural et
la chambre dOagriculture de La RZunion. LOATP dans lequel il sQinscrit vise ~ dZvelopper des
outils dOaide " la dZcision sur les choix de regles dOaffectation des terres. Notre Zquipe, dans la
continuation du projet  SMAT, est ainsi intervenue pour apporter son appui au dZveloppement
de ces outils et formuler les concepts informatiques nZcessaires " IOimplZmentation des
modeles.

DS est un modele de SOA servant "~ explorer diffZrents scZnarios dOutilisation des terres
et de planibcations de conservation pour IO”le de La RZunion. Il simule, sur IOensemble de
I®”le, les interactions entre les trois types dOutilisation du sol (espaces naturels, agricoles et
urbains), dans le but de permettre IQobservation des Zvolutions induites. Il est constituZ dOun
environnement composZ de cellules et de plusieurs agents (voir Figure 3.3). LOorganisation
hiZrarchique de ces agents se dZcompose comme suit :

¥ Parcelle : Le territoire est dZcoupZ en unitZs ZIZmentaires spatiales (appelZes parcelles),
dZcoulant dOune coupe en grille. Chaque unitZ est un agent dOZchelle micro Parcelle
gZolocalisZ sur une cellule de IOenvironnement.

¥ MicrorZgion: Les agentsParcelles sont regroupZs selon les quatre microrZgions Nord,
Sud, Est et Ouest (conformZment " la hiZrarchie administrative de 10”le) et sont gZrZs par
des agents MicrorZgions . Ces dernieres agissent comme intermZdiaires entre [Oagent
RZgion et les agents Parcelles, gZrant la rZpartition de population et interagissant avec
les agents superviseurs qui seront dZcrits ci-apres.

5pZmarche Objet Multisite pour I0Ztude des Interactions entre Niveaux d@rganisation
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¥ RZgion : Les quatre MicrorZgions composent IOagentRZgion. Ce dernier permet IQin-
tZgration de la population migrante interne ~ I0”le (depuis les  Parcelles), mais aussi
externe par une redistribution selon les  MicrorZgions .

Parallslement " cette hiZrarchie, ce modele contient aussi trois agents superviseurs dOZchelle
macro qui sOoccupent de IQaffection des terres en agissant directement sur les cellules de 10en-
vironnement : les agents superviseurs Agricole , Naturel et Urbain , que nous dZtaillerons plus
loin.

5 Agent Agent Agent
( Naturel )(Agricole )( Urbain )

composition 4 v v

' o° .2 inRuences / perceptions
" . ’ L °
composition o° LS
T Y » .-
A (D agent
Parcelle Cellule
[ ] objet de I'environnement

FIGURE 3.3 B Structure conceptuelle du modele DS [ ]

Ce modele est axZ sur deux dynamiques comportementales couplZes gr¥.ce " la mZthodo-
logie DOM :

1. Une premiere dynamique, dite dOZvolution de la population, repose sur IOZvolution des
agents Parcelles qui couvrent, tous ensemble, la totalitZ du territoire.

2. Une seconde dynamique, dite dOZvolution du Mode dOOccupation des Sols (MOS), prZ-
sente ~10Zchelle globale de 10”le, repose sur les agents superviseurs. Elle implique donc
les changements dOutilisation des terres (naturelles, agricoles ou urbaines).

Chaque dynamique possede ses propres formes dQinteractions avec IOenvironnement, et
plus particulisrement au niveau des  cellules . Les deux dynamiques prZcitZes coexistent en
inter-inBuence IOune avec I0autre. Le couplage des dynamiques dOZvolution de la population et
de 1O6Zvolution du MOS a pour principal but de loger la population dans les espaces urbains en
faisant passer, si nZcessaire, des cellules en MOS Urbain.

Dynamique de Population : La premiere et plus importante dynamique concerne IOZvolu-
tion de la population. Cette dynamique est une rZutilisation directe de celle modZlisZe au sein
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de SMAT. Le territoire est dZcoupZ en un grand nombre dOagents rZactifs (les Parcelles), sur
une granularitZ modulable en fonction du degrZ de bPnesse recherchZ. Cette dynamique se
situe " un niveau micro.

Chacun des agents Parcelle possede une population initiale. Cette population Zvolue tous
les ans selon :

¥ Un calcul des migrations, naissances, et morts de I0annZe.
¥ Une mise " jour de la pyramide des %oges de la Parcelle .

¥ Une mise " jour de la population totale de la  Parcelle.

Cette nouvelle population totale (ainsi que la population migrante) de chaque Parcelle est
communiquZe successivement aux agents MicrorZgions et~ 10agentRZgion, qui se chargent
de la rZpartition.

Dynamique du MOS:  La seconde dynamique du ciur du systtme de DS est celle du mode
dOoccupation du sol. Elle a pour moteurs les trois agents superviseurs (voir Figure 3.3), qui
ont une vision globale de IOenvironnement; elle est ~ I0Zchelle macro (contrairement ~ la
dynamique prZcZdente). Ces agents sont :

¥ LOagent Naturel, dont IQobjectif est dDobtenir une surface dOespaces naturels ~ conserver
sur 10”le en mettant des cellules en conservation (prioritairement les cellules de plus fort
potentiel naturel).

¥ LOagent Agricole, qui vise " atteindre une surface de terre agricole donnZe sur IO”le dans
son ensemble en faisant passer des cellules (prioritairement les cellules de plus fort
potentiel agricole) en MOS Agricole.

¥ LOagent Urbain, dont le but est dDassurer I0Ztalement urbain nZcessaire ~ |Qinstallation
de la population selon certaines regles.

ScZnarios: DS peut etre initialisZ avec divers scZnarios pour la politique dOutilisation des
terres et de IOZvolution de la population au travers dOune interface utilisateur.

E la Pn de chaque simulation, DS donne diffZrents indicateurs. Par exemple, la Figure 3.4
est une capture dOZcran de IQapplication dont le centre est une carte, vue principale, montrant
|GefbcacitZ dOutilisation des terres de chaque parcelle de I0”le ~ chaque Ztape de simulation.DS
fournit aussi des graphiques prZsentant IOZvolution globale du type dOutilisation des terres
naturelle, agricole ou urbaine.

EDMMAS : Troisisme rZutilisation

Pour rZpondre aux besoins du contexte GERRI et dans le meme temps Zprouver le potentiel
de rZutilisabilitZ confZrZ par DOM, EDMMAS a vu le jour. Dans notre prZcZdent modsle DS,
les agents sont localisZs dans IOespace, cette base nous permet donc de prendre en compte
la localisation de la production dOZnergie, ainsi que la consommation de la population de
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Figure

FIGURE 3.4 D La principale interface utilisateur de DS (extrait de [ 1

chaque parcelle. Nous avons donc naturellement envisagZ dOutiliser cette base pour gZnZrer
des simulations basZes sur IOespace gZographique en considZrant les besoins en distribution
dOZnergie dans 10”le " court et moyen termes. Cela nous a conduits ~ la rZalisation du modele

prZsentZ en dZtail dans la section suivante.
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3.3.4 Le modele EDMMAS

Ce modsle est une rZutilisation du prZcZdent modele DS, validZ et utilisZ par les experts.
Nous en avons repris les bases auquel nous avons adjoint une nouvelle dynamique oe les
agents doivent gZrer le type et la quantitZ dOZnergie produite par les centrales et les unitZs de
production individuelles photovoltasques.

Dynamique de IOZnergie

La population ne consomme pas de la meme manisre selon sa position gZographique,
son activitZ, la mZtZo, etc. Aussi, dans notre modsle, cette population donne lieu ~ des agents
Parcelles consommateurs. Les principales informations que ces derniers doivent gZrer sont :

¥ LOZvolution de leur nombre dOhabitants dans le temps.

¥ Le type dOactivitZ liZ au terrain (naturel, agricole ou urbain).

¥ Le type dDactivitZ liZ " la zone (pour particuliers et industrielle).

¥ Le niveau de satisfaction de IQagent selon certains criteres : confort thermique, coZt,

empreinte Zcologique. . .

Utiliser DS comme base nous permet de nous affranchir des deux premiers points, car il
gere dZj” 10Zvolution de la population et celle du MOS. LOapproche choisie pour ce projet a
donc ZtZ dOapporter une nouvelle dynamique > DS pour modZliser :

¥ La production et la distribution dOZnergie.

¥ La gestion dOZnergie multiniveaux.

Production et Distribution : Le premier volet du projet consiste ~ modZliser par la dyna-
mique de 10Znergie (ou dOZvolution ZnergZtique) : la production, sa distribution et sa consom-
mation. Au niveau de la production, des agents cognitifs forment le ciur du systeme. Ils
gerent les informations suivantes :

¥ Le type de production dOZnergie : Zolien, fuel, charbon, hydroZlectrique, photovol-
tasque. ..

¥ La capacitZ de production suivant la pZriode. La RZunion possede des centrales mixtes
qui fonctionnent au charbon et " la bagasse °©.

¥ LOimpact des contraintes extZrieures. Ainsi, la mZtZo nOa que tres peu ddinRuence sur les
moteurs ~ gasoil, mais beaucoup plus sur le solaire et I0Zolien.

¥ Le cozt de la production (Zgalement appelZ cozt opZratoire) : les moyens nZcessaires
pour maintenir en production.

6La bagasse est le rZsidu Pbreux de la canne " sucre, passZe par le moulin pour en tirer le suc. En 2006, la culture
de canne " sucre occupe " elle seule pres de 55 % du territoire agricole rZunionnais. Ce rZsidu est une Znergie
renouvelable disponible seulement pendant la pZriode de rZcolte de la canne " sucre.
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¥ Le contenu CO,’ des diffZrentes blieres de production dOZlectricitZ.

¥ La modularitZ de la production : certaines centrales peuvent «tre activZes partiellement ;
pour dOautres, il estimpossible de rZgler le dZbit.

¥ La production locale dOZnergie solaire des usagers.

Au niveau de la distribution, des agents distributeurs prennent en compte les contraintes
suivantes :

¥ La gestion des Bux dOZnergie : il faut tenir compte de la perte dOZnergie (en pourcentage)
par rapport au type de la ligne (haute tension, moyenne tension, basse tension et les
diffZrentes classes de c%obles) et des transformateurs.

¥ La distribution sur petites distances : il est nZcessaire de favoriser la distribution de
IOZnergie sur de courtes distances, donc de conseiller la mise en marche de certaines
centrales aux dZpens dOautres.

Au niveau de la consommation, des agents rZactifs consommateurs (la population de La
RZunion) sont prZsents. Le systeme tient compte de certains points particuliers :

¥ La position des transformateurs haute-basse tension entre les producteurs et les mai-
sons des particuliers.

¥ LadiffZrenciation des types de consommation (naturel, agricole ou urbain).

Dans cette modZlisation (voir la Figure 3.5), les agents ont pour mission de distribuer
IOZnergie le mieux possible en se basant sur les diffZrents producteurs et consommateurs
dOZnergie, les transformateurs et les lignes ~ haute tension.

La gestion dOZnergie multiniveaux :  Le second volet du projet repose sur les travaux de
Shadi Abras [ ] qui traitent de la conception dOun systeme domotique de gestion de
IOZnergie dans IOhabitat.

Il introduit le modele gZnZrique de reprZsentation de notions utilisZes pour la conception
de systemes multi-agents de I0Znergie dans IOhabitat. La modZlisation proposZe repose sur la
notion de service. Celui-ci peut stre  interruptible , dZcalable ou modibable et appartient
IOune des deux catZgories permanent ou temporaire , selon sa nature.

Cette notion de service est utilisZe ensuite dans la caractZrisation des agents du SMA
proposZ, appelZ MAHAS (Multi- Agents Home Automation System). Son originalitZ rZside
dans la gestion dOhorizons temporels multiniveaux avec un cycle de pilotage en deux phases :

¥ Un mZcanisme rZactif qui contr™le le systeme " un horizon temporel court de IOordre
de la minute, reposant notamment sur une fonction centrale dOZvaluation de niveau
de satisfaction vis-"-vis des Zquipements. Abras propose un mZcanisme assez ZlaborZ

7Les chiffres des Zmissions de CO, par kWh sont issus dOune dZmarche scientipque pour analyser les impacts
environnementaux dOun produit, ddun procZdZ, dOune Plisre.
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FIGURE 3.5 B Production et Distribution de I0Znergie. AdaptZ des documents EDF

prenant en compte IOensemble des aspects de la notion de service. Un protocole de
nZgociation sOappuyant sur le niveau de satisfaction des agents pour nZgocier de la
ressource ZnergZtique a ZtZ dZpbni.

¥ Un mZcanisme dOanticipation capable de calculer un plan global de consommation
d&Znergie dOun habitat fonctionnant sur un horizon temporel de IOordre de IOheure. LOau-
teur propose une mZthode de rZsolution gZnZrale pour ce mZcanisme de calcul de plans
dOaffectation de IOZnergie en prenant en compte les prZvisions de consommation/pro-
duction des diffZrents Zquipements.

La solution proposZe dZbnit alors un systeme adaptZ ~ diffZrentes Zchelles de temps : le
systeme rZactif ajuste le plan global au systeme rZel en rZagissant aux ZvZnements imprZvus.

Dans EDMMAS, IQintZgration de cette contribution nous amenerait ~ utiliser les memes
concepts " des niveaux supZrieurs (voir la Figure 3.5). Ainsi, au lieu dOappliquer ces concepts
au niveau dOun b%otiment et de ses Zquipements (comme dans la these de Shadi Abras), ils
seront gZnZralisZs au niveau des microrZgions (en y ajoutant une microrZgion Centre, Ztant
donnZ que sa population, moins dense, nZcessite moins de demande ZnergZtique). Dans cette
partie du projet, nous sortons donc du cadre de la simulation dOun systeme complexe  rZel,
pour arriver " une simulation dOun systeme complexe non rZel, ce qui pourrait stre rZalisZ dans
le futur. En effet, une telle gestion implique la prZsence dOun nouveau type de transformateur
"intelligent".
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FIGURE 3.6 B Gestion dOZnergie multiniveaux. AdaptZ des travaux de Abras [

]

FIGURE 3.7 B Production et Distribution de I0Znergie avec nZgociations entre rZgions
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Synthese des deux volets:  Les deux volets du projet EDMMAS (voir la Figure 3.7) permet-
tront de mieux produire et distribuer IOZnergie Zlectrique. Par cette distribution plus intelli-
gente de IOZnergie, nous en Zconomiserons une grande quantitZ. En effet, des pertes Zlectriques
naturelles apparaissent dans les rZseaux de transport et de distribution, liZes au type de la ligne,

et reprZsentent un cozt. Par exemple, selon IOObservatoire fnergie RZunion®, la production
Zlectrique en 2006 a ZtZ de 2 365GW h pour une consommation de 2152 GW h. La diffZrence
entre ces deux valeurs sOexplique par ces pertes Zlectriques naturelles dans les rZseaux. Ajou-
ter cette donnZe dans le systeme permet donc de prZvoir, par exemple, de nouvelles lignes,
de nouvelles installations ainsi que leur localisation optimale et leur dimensionnement, de
maniere " limiter les cozts, aux niveaux Zconomique et Zcologique.

3.4 Le prototype EDMMAS

InspirZ du modsle dZcrit prZcZdemment, le premier volet de EDMMAS a ZtZ implZmentZ
sur la plateforme GEAMAS-NG.

3.4.1 ImplZmentation de la Dynamique de IOZnergie

Figure

FIGURE 3.8 D Les dynamiques de EDMMAS

La Figure 3.8 montre sur la gauche les dynamiques prZsentes dans EDMMAS et sur la
droite celles qui pourraient stre ajoutZes par la suite. La dynamique de IOZnergie (en vert) a
donc ZtZ crZZe, complZtant ainsi le ciur du prZcZdent systeme DS. Cette dynamique, sur
laquelle nous avons consacrZ la plupart de nos efforts dans EDMMAS, a pour moteur des

8www.arer.org/lMG/pdf/l?S_OER-Bilan-energetique-grand-public.pdf (Document consultZ le 1 er fZvrier 2013).
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agents cognitifs localisZs sur les centres de production dOZnergie.

ImplZmentation de la carte

Le niveau dOensoleillement est aussi intZgrZ au moyen dOune carte (voir Figure 3.9) pour
permettre aux agents Parcelles de participer " la dynamique de production dOZlectricitZ. ftant
donnZ le niveau de prZcision souhaitZ, nous avons utilisZ des donnZes de cumul moyen
annuel ; mais il est possible dOutiliser un ensemble de cartes pour tenir compte, par exemple,
de 16Zvolution du climat de manisre mensuelle.

Figure

FIGURE 3.9 B Carte du cumul moyen annuel du rayonnement global ~ IOhorizontale
La RZunion (Source : MZtZo-Francé

Pour faciliter |Qinitialisation des dynamiques et des agents, dans un prZcZdent article [
], nous avons prZsentZ le langage eXtensible Editing Language Of Conbguration

(XELOC). Il sOagit dOun langage hybride basZ sur le langage XML et enrichi par une sZmantique
de langage script. Sa nature extensible et accessible en fait un support gZnZrique utilisable
dans de nombreux contextes dOimplZmentation. Au sein de notre plateforme de simulation
GEAMAS-NG, nous avons dZveloppZ un interprZteur XELOC . Parmi les avantages prZsentZs
dans [ ], 16un dOentre eux est dOoffrir une technique dOinitialisation utilisant des
cartes sZmantiques fournies par des thZmaticiens, comme celle de la Figure 3.9.
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Par exemple, mettons en place les informations nZcessaires pour initialiser le potentiel
photovoltasque via la carte de la Figure 3.9, composZe de 11 couleurs diffZrentes :

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<MODULtype="PEnv" nameZpotentielPV" >
<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="DZtermine le potentiel photovoltasque de la zone interrog Ze
selon le degrZ dOensoleillement" />
<legend class="ds.ressource.map.potentielPV.LegendPPV" >
<l-- Ces entrZes dZfinissent en fait la IZgende de la carte.
Par exemple, la composante couleur avec Rouge=252, Vert=245 et
Bleu=36 correspond "~ la zone " 3 ". Dans notre exemple, cela
correspond ~ du jaune. -->
<entry name=l1" 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=l" r="227" v="255" b="25" />
</legend>
</entry>
</MODULE>

E partir de cette description XMlet du Pchier image correspondant, IQinterprZteur doit stre
aussi conPgurZ pour utiliser ces informations et les restituer correctement.

ImplZmentation des agents consommateurs

Nous allons ici ouvrir une petite parenthese technique sur IOun des concepts gZnie-logiciel
clZs de notre plateforme GEAMAS-NG : celui des objets MultiFaces . Il est en effet utilisZ dans
I®GimplZmentation de EDMMAS, en particulier au niveau des agents Parcelles pour supporter
les modiPcations nZcessaires " la prise en compte de la consommation dOZnergie (en rapport
avec leur population, leur type de terrain et de consommation). LOZclairage de ce concept
illustre en partie comment notre plateforme offre un support ~ IQapproche de modZlisation
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DOM.

En Programmation OrientZe Objet (POO), un objet est associZ ~ une unique instance
de classe. Le concept dOobjet MultiFace propose une extension de cette dZPnition. Un objet
MultiFace peut stre associZ ~ plusieurs instances de classe simultanZment. Chaque instance
constitue une "face" particuliere de IOobjet MultiFace. Les mZthodes invoquZes sur un ob-
jet MultiFace sont dirigZes sur IQinstance correspondant ~ la face o« IOobjet MultiFace est
positionnZ.

Ce concept offre une solution technique au contexte de multienvironnement sur lequel
est fondZe notre plateforme GEAMAS-NG : un corps MultiFace pointe sur plusieurs instances
de Body(package gng.gfc.agent ) qui sont autant dOextensions de IQagent dans des en-
vironnements distincts. Cela permet de signiber ~ IOagent quOil possede un corps dans un
environnement et dOindiquer celui dans lequel il doit agir lors de ses prises de dZcision.

Ainsi, les agents multifaces possedent plusieurs "faces". E IOimage dOun dZ polyZdrique,
~ chaque position de I0agent sur une "face" prZcise, I0information pereue par IOagent est
diffZrente. Pour permettre "~ un agent de participer ~ une dynamique, il faut donc lui attribuer
une face. Cette attribution se fait par une mZthode bodyForAgent(String agentFamily,
String agentld, ReadableMultiValue bodyParam) quiassocie " un agent, identibZ par
son agentld , un corps au sein de cette dynamique, crZZ " partir des parametres dOinstanciation
bodyPararm.

ImplZmentation des agents producteurs et distributeurs

Les agents producteurs gerent les informations de production dOZnergie dZcrites dans
la Section 3.3.4 et tiennent compte des contraintes ZnoncZes comme la perte dOZnergie par
rapport au type de la ligne et favorisent la distribution sur petites distances. llsont ZtZp  lacZs
sur 10”le en suivant leurs positions sur la Figure 3.10. Cette crZation, plus complexe, a ZtZ
prZsentZe dans un rapport technique [ 1.

3.5 fvaluation et Conclusion

LarZutilisation est une demande concrste de la part des thZmaticiens. Le modsle EDMMAS
est issu de trois rZutilisations successives, dont deux utilisant DOM. Ces rZutilisations ont
permis autant un gain de temps quOune amZlioration progressive du modele original, gr%.ce
aux dynamiques de DOM.

La synergie obtenue par ces diffZrentes dynamiques produit des rZsultats pertinents. Les
agents producteurs et consommateurs, gZolocalisZs, peuvent aussi prendre en compte dans
leurs transactions une donnZe souvent nZgligZe dans les autres modsles existants au niveau
de la distribution : la gestion des Rux dOZnergie.

Outre les rZsultats de la simulation et [Oapport de EDMMAS " la thZmatique de la  Ma’trise
De I@ nergie, IOexpZrience de cette mise en oeuvre nous montre que plus nous Ztendons les
modsles ~ dOautres dynamiques, plus les agents deviennent considZrablement complexes.

9plus dBinformations technique sont disponibles sur le site de I0Zquipe, dans la rubrique de GEAMAS-NG,
https://projets-lim.univ-reunion.fr/projects/smalwiki.
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FIGURE 3.10 B Production dOZnergie ~ La RZunion Source : EDP

En effet, si ce projet a prouvZ que IQutilisation de DOM est un bon choix, car il facilite rZelle-
ment le rZemploi dO une "ancienne" simulation pour en construire une nouvelle, il sOavere
nZanmoins que le prix " payer est une montZe en complexitZ forte au niveau de IQunitZ agent.
Ce contrecoup fut si fort que nous en sommes arrivZ ~ IQincapacitZ de pouvoir entreprendre
I®GimplZmentation du deuxisme volet sur la seule base mZthodologique de DOM.

LOapproche DOM est efbcace au niveau conceptuel et particulisrement pour la gestion des
environnements. Elle rZpond ainsi parfaitement aux problemes liZs aux dynamiques et " la
gestion de multienvironnement, au niveau conceptuel.

Les limites dZcelZes dans DOM sont " un autre niveau : cette mZthodologie nOoffre aucun
support ~ la bonne gestion de IOaccumulation des traits comportementaux quQelle induit
progressivement au niveau des agents. Le constat est le suivant : plus le niveau de complexitZ
augmente, plus le nombre de dynamiques ~ apprZhender devient important et plus les dZcli-
nements comportementaux des agents sont nombreux. La rZutilisation des modsles bnit par
redevenir compliquZe. Cette nouvelle complexitZ dZcoule de la dZmultiplication des compor-
tements des agents et crZe un dZcalage consZquent entre le modele opZrationnel et le modele
conceptuel (voir Section 2.2.1). Ce dZcalage nZcessitera ensuite un travail important lors de
IGimplZmentation des agents, notamment pour leurs comportements impliquant plusieurs
dynamiques. Plus les agents sont corrZIZs ~ des dynamiques, plus ils deviennent dZlicats
apprZhender sur le plan implZmentatoire en induisant une plus grande complexitZ dans les
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mod-les opZrationnel et informatique.

Notre deuxisme contribution dans cette these est de limiter ce probleme et rendre ainsi
IOapproche plus pertinente pour les cycles successifs de rZutilisation de modele. Il sOagit de la
proposition dOun mod-le dDarchitecture interne dOagent facilitant la gestion du multicompor-
tement.
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Chapitre 4. Cadre ThZorique : Depuis MVC dans le monde Objet ~aMVC dans le monde
Agent

4.1 Introduction

Nous avons vu dans le chapitre prZcZdent que, pour la gestion des dynamiques et des
environnements, nous avons une grande aisance pour la rZutilisation gr%o.ce “la ModZlisation
OrientZe Dynamique (DOM). Le contrecoup de cette dZmarche est une augmentation de la
complexitZ des agents, Ztant donnZ quQils ont un corps (ou une face) pour chaque dynamique.
La faiblesse que nous pouvons ressentir se trouve actuellement au niveau du moyen dOexpres-
sion de IOagent lui-meme. La rZutilisation nOest que partiellement rZsolue. Notre objectif est de
faciliter plus encore cette rZutilisation et dOaller plus loin que les modsles, en permettant de
rZutiliser non seulement les agents, mais Zgalement les comportements qui les constituent.

Dans la Section 2.4, nous avons vu que pour simpliber la rZutilisation, il faut utiliser
des composants gZnZriques qui pourraient stre facilement ajoutZs et extraits. Et pour que
ces composants soient "composables”, ils doivent stre coneus dans cette optique. Aussi, la
rZutilisation doit stre pensZe dss le dZpart, au niveau meme de IQarchitecture de IQagent.

La majoritZ des travaux sur les architectures agents ne proposent pas une dZcomposition
Pne de IOagent. La littZrature offre plusieurs dZpbnitions dOarchitecture agent, mais celle que
nous adopterons est celle proposZe par Maes | 1:

DZbnition 10 \

Architecture agent : Ensemble des techniques et algorithmes visant ~ proposer
une mZthodologie pour construire un agent. Elle spZcibe comment IOagent peut «tre
dZcomposZ en un ensemble de modules et comment celles-ci peuvent interagir. Cette
spZcibcation permet de rZpondre " la question : "Comment, "~ partir des donnZes de
ses capteurs et de son Ztat interne courant, IOagent dZtermine ses actions et son Ztat
interne futur ?"

Bien que le problsme initial de rZutilisation soit ~ un haut niveau, nous devons descendre
au niveau architectural pour proposer une solution efbcace. Dans ce chapitre, nous faisons
une parenthese pour prZsenter les Design Patterns dans le monde Objet et dans le monde
Agent, puis le modele Modele Vue Contr™Ieur (MVC). EnPn nous proposons IOadaptation de
ce pattern dans le monde Agent. Cette adaptation offre une dZcomposition architecturale
de IQagent tres bne, car au lieu de proposer des sur-couches "~ I0agent, elle le dZcompose en
sous-mod-les.

4.2 Les Design Patterns

Alexander, Ishikawa et Silverstein ont introduit la notion de  patterns dans la conception
architecturale. lls dZcrivent dans [ ] 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 dOun probleme qui se produit tres
frZquemment dans notre environnement, puis de IQarchitecture associZe "~ IOexpression dOune
solution formulZe de fason ~ pouvoir IQutiliser plusieurs fois sans jamais |Qadapter deux fois de
la meme maniere. Il sOagit donc de dZcrire une solution gZnZrale pour un probleme rZcurrent
dans un contexte donnZ. Ces trois mots en gras rZsument la notion de "pattern”, qui a ZtZ
adaptZe " IQinformatique sous la forme de "Design Pattern” en 1987 [ ]. Cette notion
a pour but de capitaliser la connaissance nZe du savoir-faire dOexperts, pour la rendre dispo-
nible ensuite " des non-spZcialistes. Ce qui sert aussi de garde-fou contre certaines erreurs
classiques, par exemple le fait de privilZgier la composition et la dZIZgation sur IOhZritage. . .

4.2.1 Design Patterns du monde Objet
DZbnition

Kent Beck et Ward Cunningham dans un article [ ] prZsentent
une adaptation de Langage de Pattern ~la Programmation OrientZe Objet (POO) . lIs pro-
posent ainsi cing modeles utilisZs, avec succes, pour concevoir des interfaces utilisateurs
base de fenstres. Depuis, de nombreux articles et prZsentations relatifs aux Design Patterns
ont ZtZ publiZs par divers chercheurs du monde orientZ objet.

Ce concept a gagnZ en popularitZ en 1994, apres IQouvrage collectif [ ]
de Erich Gamma, Richard Helm, Ralph Johnson et John Vlissides, connus sous le pseudonyme
"Gang of Four" ou simplement "GoF". Les modeles de conception encouragent la rZutilisation
et peuvent servir comme des "blocs de construction” pour les logiciels complexes. Le but
Ztait 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 dZveloppeurs et concepteurs.

La raison de cet engouement ? Les systemes devenant de plus en plus complexes avec un
nombre de classes et dOinstances croissant, ce concept permet une plus large rZutilisation de
classes par I0intermZdiaire dDensembles de classes collaboratrices.

Un Design Pattern est un "patron de conception” 1 : selon "GoF", cest la description
dOobjets et de classes communicants. lls permettent de rZsoudre un probleme gZnZral de
conception dans un contexte particulier. Chacun dOeux fait que certains aspects de la structure
du systeme varient indZpendamment des autres, ce qui rend le systeme plus robuste " un type
particulier de changement.

Voici le vocabulaire utilisZ pour la description dOun Design Pattern 2 :
¥ Nom' : Mot simple ou petite phrase servant rZfZrence au pattern, Zvoquant |Oesprit dans

lequel il a ZtZ coneu. Cette prZcision facilite la recherche et IOassociation de patterns.

¥ Probleme ' : DZPnition du probleme, avec les intentions ou les sorties souhaitZes, et les
sympt™mes montrant IQexistence de ce probleme.

1En franeais, on I@appelle aussi forme/modsle/motif/schZma de conception.
2| es ZIZments suivis dOune Ztoile { ) sont ceux qui sont obligatoires dans la majoritZ des cas.
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¥ Contexte initial :  PrZconditions " IQexistence du problsme, appelZes parfois la situation .
En cas de forces en confit, la solution passe par les contextes.

¥ Forces : Description des forces ou des contraintes, ainsi que leurs corrZlations. Parfois,
les forces sont opposZes ou contradictoires, par exemple stre minutieux et rigoureux est
en conRit avec les contraintes de temps et dOargent.

¥ Solution ' : Instructions, parfois avec des variantes. On peut leur ajouter images, dia-
grammes (souvent de type OMT B Object Modeling Technique) et autres mZdias pour
plus de clartZ.

¥ Exemples : Exemples dOapplications et de solutions, analogies, exemples visuels,... La
proposition dOexemples dOutilisations "connus™ est particulisrement utile pour la com-
prZhension du contexte.

¥ Contexte rZsultant (ConsZquences) ' : RZsultats apres |Oapplication du pattern, in-
cluant les postconditions et les effets de bord. Le cas ZchZant, on mentionne les nou-
veaux problemes surgis de la rZsolution du problsme original.

¥ Rationnel : Le rationnel (ou la logique) qualiPe le processus de rZRexion dans IOutili-
sation de ce pattern. On y mentionne aussi une explication des raisons de son bon
fonctionnement, et comment les conRits des forces et contraintes aboutissent ~ la sortie
souhaitZe.

¥ Patterns reliZs: Ce sont les diffZrences et relations avec les autres patterns, si possible
les prZdZcesseurs, antZcZdents ou alternatives pour rZsoudre un probleme similaire.

On utilise parfois dOautres termes comme Participants qui dZsigne les objets qui parti-
cipent au Design Pattern et leurs responsabilitZs, Collaborations qui explique comment les
participants collaborent pour accomplir leurs responsabilitZs. . .

Ces patterns sont coneus pour imiter le comportement dOun expert face " une situation
pour proposer des modsles gZnZriques de rZsolution pour un type de probleme particulier :

" Si je suis placZ dans uncontexte initial comme dans cesexemples, que je traite ce problsme

avec cedorces et contraintes en jeu, mais que ma situation est diffZrente de celle des patterns

reliZs, alors il faut rZRZchir selon ce rationnel . Sije veux obtenir ce contexte rZsultant , je dois
mettre en luvre cette solution . Etvoil”le nom pour me souvenir de ce scZnario."

On dZnombre plusieurs types de Design Patterns. La catZgorisation dOorigine propose les
patrons de crZation, de structure et de comportement. DOautres catZgories (et classiPcations)
ont ZtZ crZZes par la suite. Les Design Patterns de cette catZgorisation sont gZnZralement
associZs " des problemes communs au niveau du code. lIs prZvoient diffZrents schZmas visant
" afbner et construire des sous-systemes. Les modeles de conception sont des solutions de
moyenne envergure qui prZcisent certaines structures et comportements des entitZs et de
leurs relations.

Au-dessus des Design patterns, on distingue les Architectural (Design) Patterns  ou les
modeles architecturaux. Ces derniers, dOun niveau dOabstraction plus ZlevZ que les modsles de
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conception, proposent des stratZgies de haut niveau concernant les composants de grande
Zchelle, les propriZtZs globales et les mZcanismes dOun systeme. Ce sont des schZmas dOorgani-
sation structurelle de logiciels. Ces modsles architecturaux sont gZnZralement composZs dOun
ensemble de Design Patterns, comme le modele MVC.

De la meme manire, les patterns se gZnZralisent ~ dOautres niveaux que nous ne dZ-
taillerons pas ici : les patterns de programmation (appelZs aussi idiomes ou coding patterns),
dOanalyse et de process, dOorganisation, les antipatterns. . .

Avantages & InconvZnients

Les Design Patterns permettent une plus grande rZutilisabilitZ gr¥%oce au vocabulaire com-
mun utilisZ. lIs facilitent ainsi la capitalisation de IQexpZrience des concepteurs sous forme de
guide, prZsentant ces patrons avec un niveau dOabstraction ZlevZ, encourageant les bonnes
pratiques de conception. Ce qui permet IOZlaboration de logiciels de plus en plus complexes et
de meilleure qualitZ, car le patron de conception est une technique darchitecture logicielle
efbcace. De plus, le vocabulaire crZZ enrichit et simplibe la communication des dZveloppeurs.
Les patterns amZliorent aussi IOefbcacitZ, la robustesse, le temps de dZveloppement, la lisibilitZ
du code. lls 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 crZation (ainsi que Iutilisation) d®un Design Pattern requiert un effort 3
de synthese non nZgligeable. Elle nZcessite un certain apprentissage et de I0expZrience, no-
tamment pour rZussir ~ trouver les patrons adZquats, car ce ne sont pas des abstractions
"naturelles". DOautre part, il faut choisir la bonne granularitZ et savoir ce qui doit etre regroupZ
ou dZcomposZ. Et surtout, sa mise en luvre nZcessite souvent des adaptations aux spZcibcitZs
du logiciel.

4.2.2 Design Patterns du monde Agent

Les Design Patterns sont aussi utilisZs dans le monde Agent, bien que rarement prZsentZs
sous cette forme. En effet, nous utilisons tous des motifs pour reprZsenter certaines actions,
architectures ou autres. Dans cette partie, nous prZsentons quelques travaux qui ont exposZ
cette prZsence dans le monde Agent.

Classibcation des Design Patterns existants

KIYgl et Karlsson rZsument dans [ ] les diffZrentes utilisations des
Design Patterns dans le monde Agent. lIs discutent de IQapplication des patterns pour les simu-
lations orientZes agents et donnent quelques exemples illustrant des situations particulisres.
Pour eux, les utilisations des patterns dans la  Simulation OrientZe Agent (SOA) pouvaient etre
diffZrentes de celles proposZes pour les Systeme Multi- Agents (SMA).

Dans le monde Agent, les Design Patterns sont utilisZs, meme sOils ne sont pas connus |

S|l est ” noter qudil faut toujours utiliser les Design Patterns lorsque |Qeffort apporte un avantage, carun  pattern
peut introduire de la complexitZ parasite et inutile dans de petits projets.
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]. Les auteurs expliquent que, pour maximiser les avantages des Design
Patterns, on doit les appliquer uniformZment dans IOensemble de la communautZ de recherche
SMA. Ce qui entra’nerait la diffusion de solutions SMA, et fournirait ainsi des commentaires et
retours dOexpZrience prZcieux " la communautZ de recherche. Cependant, ils soulevent aussi
les problemes rZsultant dOune absence de vocabulaire commun.

Sauvage propose dans [ , , ] un thZsaurus de
motifs orientZs agents. Suite ~ une Ztude approfondie de la littZrature, il dZcrit deux mZ-
tamotifs ( schZmas dOorganisatioret protocoles) qui expriment les principes du paradigme
agent. Il prZsente ensuite une sZrie de motifs SMA que |Qon retrouve dans les plateformes ou
mZthodologies actuelles, notamment le motif architectural BDI, mise en iuvre du modele
Belief Desire Intention . Cependant, il ne propose pas de nouveaux motifs architecturaux.

FIGURE 4.1 D Classibcation des patterns utilisZs en SMA, avec exemples selon |

]

Les auteurs de [ ] proposent une revue systZmatique des diffZrents Design
Patterns utilisZs dans les SMA. Leurs recherches ont dZnombrZ un total de 206 patterns,
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regroupZs en trois grands "clusters", en rapport avec leurs origines :

¥ Les patterns inspirZs du monde Objet
¥ Les patterns bio-inspirZs

¥ Les patterns en relation avec les agents mobiles

lls expliquent aussi que 59 % dOentre eux ne sont pas dZpendants dOun domaine particulier.

lls proposent une classibcation gZnZrique (voir Figure 4.1 ) :

¥ Inspiration : Cette catZgorie de patterns permet la comprZhension des mZtaphores et
analogies.

¥ Abstraction : Cette dimension classibe les patterns en concrets ou conceptuels.

¥ Focus : Il sOagit des patterns qui participent ~ la dZcomposition dOun systeme (ils sont
dits structurels) ou aux interactions (ils sont de type comportements).

¥ Granularity : Cette catZgorie regroupe les diffZrentes Zchelles de patterns : le systeme,
le sous-systeme ou IOagent.

LOanalyse des rZcents travaux | , , ] sur

les Design Patterns dans les SMA fait ressortir les grandes tendances dOutilisations suivantes :

Les Design Patterns dOarchitecture:  Sauvage prZsente IQarchitecture BDI sous la forme dOun
pattern avec une description que nous adaptons et rZsumons comme sulit :

¥ Nom : Architecture BDI ( Belief Desire Intention )

¥ Probleme : Comment sZparer les croyances, dZsirs, intentions et plans pour crZer un
agent dZcisionnel ?

¥ Contexte initial : Il faut mettre en adZquation IOarchitecture interne de I0agent et son
modele conceptuel lorsquOil est basZ sur le modele BDI ou un de ses dZrivZs.

¥ Forces : Les agents que IOon utilise sont cognitifs et fonctionnent sur le modsle BDI. lls
doivent stre capables de manipuler des connaissances relativement abstraites.

¥ Solution : LOarchitecture proposZe est IOutilisation de cing modules :

D Module principal Interprste qui fait le lien entre le modele interne de I0agent et
IGenvironnement.

D Quatre bases de connaissances connectZes " 10Interprete :

» Une base qui contient ses croyances.
+ Une base avec ses dZsirs.
* Une base qui recele ses intentions (actions).
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* Une base qui contient ses plans.

¥ Contexte rZsultant: Le modesle BDI est un modele de dZlibZration qui permet de mo-
dZliser le comportement dZcisionnel dOun agent rationnel, il nOest pas applicable ~ des
agents aux rZactions rapides.

¥ Rationnel : SZparer les croyances, dZsirs, intentions et plans permet de mieux dZpPnir le
comportement dZcisionnel de IOagent.

¥ Patterns reliZs : Architecture verticale, horizontale, rZcursive.

LOauteur prZsente trois autres patterns architecturaux et dOautres types de patterns. Le
modele BDI ainsi prZsentZ nous permet de mieux comprendre les raisons pour lesquelles il a
ZtZ mis en Tuvre et les avantages qui en dZcoulent.

Les Design Patterns de niveau plateforme agent : La majoritZ des travaux a ZtZ axZe sur
des patterns pour les applications ou plateformes elles-memes comme dans [

, , , ]. En effet, ils ont
utilisZ MVC dOun point de vue Programmation OrientZe Objet ou de GZnie Logiciel, pour
sZparer le moteur de la plateforme des fenetres de IOapplication.

Certains travaux offrent des mZthodologies : Mahmoud et Maamar [

] proposent une approche qui permet au dZveloppeur dOutiliser le pattern ~ MVC pour
rZpartir les agents nZcessaires " la construction du systeme multi-agents. lls recommandent
de diviser le software en trois parties, chacune avec ses propres agents :

¥ Le Modele : le sous-systeme dOinformations, non-accessible " IQutilisateur, contient les
informations nZcessaires pour accomplir les t%oches.

¥ La Vue : le sous-systeme dOinterface reprZsente les interactions entre IQutilisateur et le
reste du systeme.

¥ Le Contr™leur : le sous-systeme de dialogue, composZ dOagents rZactifs, rZpond aux
stimuli externes et offre des services aux deux autres sous-systemes.
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Les Design Patterns qui expriment les actions : Une grande partie des travaux est centrZe
sur la manisre de capitaliser la connaissance des experts par rapport aux actions des agents.
Aridor et Lange [ ], pionniers dans IQapplication des Design Patterns au
domaine des SMA, proposent dans leur article une classibcation ainsi que certains patterns
que IOon retrouve dans le monde agent mobile. Les trois catZgories quOils proposent sont :

¥ Travelling patterns: Ces modeles sont, pour les agents mobiles, les plus importants. lls
gerent le dZplacement des agents. Exemples : itinary, forwarding et ticket.

¥ Task patterns : Ces patrons sont en rapport avec la rZpartition des t%.ches et leur dZIZga-
tion ~ un ou plusieurs agents (pouvant les effectuer coopZrativement ou en parallele).
Exemples : master-slave et plan.

¥ Interactions patterns :  Le pouvoir des agents de communiquer entre eux Ztant vital
pour leur coopZration, ces patrons facilitent la localisation des agents et leurs interac-
tions. Exemples : meeting, locker, messenger. ..

DOautres idZes ont ZmergZ comme PASSI (Process for Agent Societies SpecibPcation and
Implementation) [ ]. Ici, les auteurs proposent une autre classibcation :
action pattern, behaviour pattern, component pattern et service pattern. PASSI est une mZ-
thodologie qui permet de passer de IQanalyse du probleme jusqudau code gr%o.ce " des outils
comme UML (Unibed Modeling Language) et AUML (agent UML) et de crZer une ontologie
de domaine. Les patterns utilisZs dans PASSI reprZsentent aussi une ou plusieurs actions
possibles des agents.

Certains travaux sont plus centrZs sur IQinteraction de IOagent. Les auteurs de [

] discutent de certains patterns dOAridor et Lange comme ltinerary pattern, Master-Slave
pattern, Meeting pattern, Messenger Pattern. .. et proposent une implZmentation concrste
dans JADE.

Lesauteursde|[ ] axent plus leurs recherches dans le domaine particulier
de la coordination de IQagent avec certains patterns comme Broker, Embassy, Mediator. .. selon
quatre catZgories : hierarchical , federated, peer-to-peer et agent-pair .

Les Design Patterns de modZlisation : Il existe dOautres travaux, comme ceux de Couturier
qui propose une autre vision [ ] : des patterns qui couvrent toutes les
phases de conception pour les systmes dOinformation coopZratifs, o des agents sont utilisZs.
Ici, les patterns proposZs sont spZcibques ~ un domaine particulier.

Synthese

Ce petit tour dDhorizon montre que les travaux restent souvent au niveau de la plateforme
(GZnie Logiciel) elle-meme ou des interactions entre agents. Il existe aussi des retranscriptions
de patterns architecturaux ~ partir dOarchitectures dOagents existantes.

Notre proposition ici ne consiste pas ~ adapter une architecture existante sous forme de
pattern, mais plut™t sQinspire dOun pattern existant, MVC, pour IQadapter abn de formuler une
nouvelle architecture agent.
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4.3 PrZsentation du pattern MVC

Le concept original MVC a ZtZ ZlaborZ en 1979 au Xerox Parc par Trygve Reenskaug [
] sous le nom de Thing-Model-View-Editor , puis formalisZ par Steve Burbeck [
] et mis en Tuvre sur Smalltalk [ ]. Ce modele repose sur une
sZparation des concepts : logique du domaine, prZsentation et interactions. DOo« ces trois
distinctions :

¥ LeModele estunobjetreprZsentantle fond.llsOintZresse " lareprZsentation des donnZes
de la couche mZtier ( business logic).

¥ La Vue concerne la forme. COest une certaine forme de visualisation/reprZsentation de
|OZtat du modele.

¥ Le Contr™leur propose des mZthodes pour changer I0Ztat du modsle.
Burbeck explique qu®on rencontre deux variantes du modele dans MVC : IQune passive,
IQautre active. Dans le modsle passif, le Contr™leur manipule exclusivement le Modele et gere

la synchronisation Vue-Modele. Le Modele actif est indZpendant du Contr™Ileur, car celui-Ci
nOest prZsent que pour avertir la Vue des changements produits.

Figure

Viewl [§ - TTTTTmmmmmmmmmmT ModelA

View2 <«—»| Controller

View3 ModelB

FIGURE 4.2 B Exemple dOutilisation de MVC

La Figure 4.2 prZsente un exemple de mise en Tuvre du modele MVC. De manisre gZnZrale,
dans nos reprZsentations de MVC et ses variantes, les Reches en pointillZs marquent la notion
de "update" de manisre spZcibque, cQOest-"-direque IOentitZ source prZvient IQentitZ cible
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dOun changement "en lui". Les Reches pleines reprZsentent tous les autres types de relations
(modibcations, envois dOune action utilisateur. . .).

Le concept Modsle-Vue-Contr™leur nOest pas un Design Pattern simple, mais un Architec-
tural Pattern, composZ de plusieurs Design Patterns proposZs dans IOouvrage de "GoF". On les
utilise dans les relations entre les composants :

¥ Vue-Vue : Le pattern Composite est utilisZ ici pour reprZsenter la structure potentielle-
ment complexe et hiZrarchisZe, notamment lorsque la vue principale est composZe de
sous-vues imbriquZes, coordonnZes entre elles.

¥ Vue-Contr™leur : On utilise pour cette relation le pattern ~ Strategy qui dZPnit une famille
dOalgorithmes, encapsule chacun dOentre eux et les rend interchangeables. Un objet
Contr™leur met en fuvre Strategy pour un ou plusieurs objets Vue.

¥ Vue-Modsle et Contr™leur-Modele : Ces deux relations sont basZes sur le patron Ob-
server qui dZPnit une interdZpendance (one-to-many) entre les objets pour informer
tous les dZpendants dOun objet de ses changements dOZtat et permet la mise " jour
automatique. Un objet Modsle laisse savoir aux objets Vue ses changements dans le cas
du modsle actif. En outre, le Contr™Ieur doit Zgalement stre notiPZ de tout changement
du mod-le.

Figure

(a) MVC Classique

(b) MVC Cocoa avec Mediator

FIGURE 4.3 D DiffZrence entre MVC Classique et MVC Cocoa, selon Apple
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Suivant les diffZrentes variantes de MVC que nous dZcouvrirons dans la section suivante,
dOautres patterns sont parfois employZs pour les relations. Par exemple :

¥ Vue-Vue : Le pattern Decorator qui attache dynamiquement des responsabilitZs sup-
plZmentaires ~ un objet permet ici dOajouter une Vue (par exemple un scrolling) ~ une
autre Vue.

¥ Contr™leur-Modele : Le pattern Command est souvent utilisZ, car il encapsule une
requete comme un objet. Ce qui permet de paramZtrer des clients aux demandes diffZ-
rentes, des bles dQattente ou des demandes de logs (journaux) et autorise les opZrations
"annulables".

¥ Contr™leur-Modele et Contr™leur-Vue : Ces deux relations utilisent le Mediator dans
la version MVC dans Cocoa dOApplé (voir Figure 4.3). Les objets ne communiquent plus
directement entre eux, mais la communication est encapsulZe par le mediator. Cette
protection rZduit les dZpendances entre objets communicants et donc leurs couplages.

Au premier abord, le modele MVC peut stre pereu comme une usine " gaz, principalement
parce quOil met en fuvre beaucoup de classes ou dOobjets supplZmentaires, quand il semble
quOun seul puisse faire IQaffaire. Mais la puissance de ce modsle se rZvsle non pas en codant
seul, mais plut™t lorsquOil faut maintenir le code et permettre ~ dOautres dOen modiber 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. Apres plusieurs annZes dOutilisation, de tests et dOafbnements, IQapplication du modsle
MVC sOest dZveloppZe au-del” de ses objectifs initiaux. Pourquoi tous ces changements ? Parce
que la version originale prZsente des dZpendances entre Vue et Modele, le Modele mettant "
jour la Vue directement, ce qui nOest pas tout le temps souhaitable. AujourdOhui, les variantes
les plus utilisZes en GZnie Logiciel sont les suivantes :

¥ AM-MVC : L@pplication Model MVC (voir Figure 4.4b) est la variante la plus directe de
MVC. Il introduit une nouvelle entitZ appelZe Application Model  °. Celle-ci est IQinter-
mZdiaire entre le Mod-le et les Vues ou Contr™leurs abn de libZrer le Modsle de tout ce
qui concerne la prZsentation. Dans ce schZma, le Contr™leur nOa plus dOacces direct au
Modsle et la Vue ne sOenregistre plus comme Observable du modsle, mais "~ IOApplication
Model. Par exemple, dans un jeu, quand la vie dOun personnage atteint 000, IOApplication
Model se chargera de changer la couleur de I0Zcran, et non le Modsle.

¥ MVP : Le Model View Presenter [ ] a ZtZ 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 dQinformations (Page consultZe le 1 er fZvrier 2013).
Svoir "VisualWorks Application Model" sur http://martinfowler.com/eaaDev/uiArchs.html (Page consultZe le
1 fZvrier 2013).
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FIGURE 4.4 B MVC et sa variation la plus directe AM-MVC

Potel. Ce patron est fondZ sur MVC et AM-MVC, mais il dZlsgue plus de travail " la Vue et
supprime le Contr™|eur. Le Presenter est en charge de la logique de prZsentation, et en
tant que Contr™leur, il commande le Modele. Il modibe Zgalement la prZsentation selon
les regles de IQapplication. ftroitement liZ ~ la Vue, il a conscience de la Vue (alors que la
Vue nOa pas connaissance du Presenter). Ce modele est plus adaptZ aux architectures
n-tiers. Martin Fowler © divise MVP en deux dZclinaisons : Supervising Controller (voir
Figure 4.5a) et Passive View (voir Figure 4.5b).

D Le Supervising Controller est plus axZ sur MVC : la Vue gere les ZvZnements, de-
mande les donnZes pertinentes au Modele et change son afbchage. Ici, la Vue est
consciente de la prZsence du Modele. Il y a un databinding (liaison de donnZes)
entre le Modele et la Vue.

D Le Passive Viewest principalement basZ sur AM-MVC : le Presenter gere les ZvZne-
ments, demande les donnZes pertinentes " partir du Modele et modibe |Qafbchage
de la Vue. Cette derniere nOest pas consciente de la prZsence du Modsle.

¥ PM: Le Presentation Model (Figure 4.6a) est similaire ~ MVP, mais sZpare la Vue du
Presenter. La Vue est consciente du Presenter, mais pas le contraire. Le Presenter, appelZ
aussi Presentation Model, est une reprZsentation logique de IQinterface utilisateur (Ul)
qui ne sOappuie pas sur les ZIZments visuels. Il agit comme une version abstraite de

6se rZfzrer” http://www.martinfowler.com/eaaDev/ModelViewPresenter.html (Page consultZe le 1 er fZvrier
2013).
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FIGURE 4.6 B Autres variantes de MVC

la Vue. Il existe aussi une autre variante appelZe Model View ViewModel, Zgalement
connue sous le sigle MVVM ou tout simplement pattern ViewModel, oe on trouve un
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databinding, gZnZralement WPF et Silverlight de Microsoft, entre le Presenter, appelZ ici
ViewModel, et la Vue. Cette architecture facilite la gestion des modeles et des interactions
complexes.

¥ MVPC: Le butdu Model View Presenter Controller (Figure 4.6b) est de sZparer la logique
et la prZsentation dans le modele PM, qui sont Ztroitement liZes. Ce pattern, assez
complexe, permet cette sZparation parfois nZcessaire.

FIGURE 4.7 B PAC selon | ]

¥ PAC :Le modsle Presentation Abstraction Control dZcompose une application en une

hiZrarchie dOabstractions. Selon Coutaz | ], crZateur de ce modele, il est
plus adaptZ " I0organisation cognitive de IO«tre humain. Les mod-les de types PAC et PAC-
Amodeus | ] sont orientZs agents et garantissent une sZparation forte
entre IOUI et IOapplication proprement dite. PAC-Amodeus est un modele darchitecture
logicielle, qui reprend le dZcoupage en couches de Arch [ ], basZ sur cinq
composants, tout en exprimant le "contr™leur de dialogue” sous la forme dOagents PAC.
Un agent PAC comprend :

P LaPrZsentation qui dZpbnitle comportement perceptible de IOagent par un agent
humain (V+C de MVC)
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b LOAbstraction avec ses fonctions et ses attributs internes, prZcisant la compZtence
de IOagent (M deMVC).

D Le Contr™lea un double r™le : servir de pont entre la PrZsentation et IOAbstraction
de I0agent, et gZrer des relations avec dOautres agents PAC (pas dOZquivalent dans
MVC).

Dans cette mZthodologie o« on utilise des agents pour une IHM [

], les interactions se font entre les Contr™les des agents PAC. De plus, par rapport
MVC, une distinction claire est Ztablie entre le modele (Abstraction) et la communication
Vue-Modele (Contr™l|e). Cependant, selon les auteurs de [ 1,
cette dZcomposition Abstraction/PrZsentation est gZnZralement insufbsante dans les
cas complexes et les formalismes de modZlisations des composants Contr™le sont rares
et gZnZralement limitZs.

Ainsi, ces patterns sont similaires " plusieurs Zgards, mais chacun a ZvoluZ de maniere
diffZrente, pour rZpondre "~ des besoins et prZoccupations distincts.

4.3.2 Performances de MVC

Le concept MVC est utilisZ abn de crZer des ensembles de composants systemes. Il per-
met dOisoler les composants les uns des autres, autant que possible. Ce qui facilite la t%o.che
du concepteur de IQapplication pour comprendre et modiber une unitZ particuliere, sans
IOobligation de tout savoir sur les autres.

APn de rendre les performances du pattern MVC plus concrstes, nous allons par la suite en
prZsenter une utilisation particuliere : soutenir le dZveloppement de logiciels graphiques hau-
tement interactifs. LOexemple du GUI 7 a ZtZ choisi car cOest le plus dZmonstratif des exemples,
mais aussi parce que dans notre contexte dOusage, nous parlons dOZIZments architecturaux
et programmatiques, et les avantages espZrZs de notre proposition seront proches de ceux
confZrZs par ce cadre dOutilisation du pattern MVC.

RZduire la complexitZ des GUI par MVC
Le paradigme MVC est utilisZ comme suit dans les GUI :

¥ Le Modele gere le comportement et les donnZes du domaine de IOapplication, rZpondant
aux demandes dQinformations sur son Ztat (gZnZralement " partir de la Vue) et ~ des
instructions pour changer dOZtat (habituellement de la part du Contr™leur). Il ne contient
aucune information concernant IOZtat du GUI et ne propose aucun service spZcibque
des Vues particulisres et~ des Contr™leurs : il est indZpendant.

¥ La Vue gere IOafbchage graphique et/ou textuel de la partie de IOZcran allouZe ~ son
application. Elle afbche les donnZes du Modsle et lui demande des mises "~ jour.

7Graphical User Interface, cOest-"-direun environnement graphique qui fournit un cadre de travail simplibant
la manipulation des appareils informatiques ~ I0aide dOinterfaces graphiques.
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¥ Le Contr™leur dZbnit le comportement de IQapplication. Il interprete les entrZes de la
souris et du clavier par IQutilisateur, commandant le Modele et/ou la Vue pour modiPca-
tion le cas ZchZant : il contr™le la synchronisation.

Le Design Pattern MVC a ZtZ dZcrit de plusieurs manisres. Nous proposons ici celle de
North et Macal dans | ]. Ces auteurs ont exposZ le modsle MVC en suivant
la convention de Gamma [ ] dans ce cadre dQutilisation :

¥ Nom : Le nom du pattern est Modele-Vue-Contr™leur.

¥ Probleme: Comment sZparer la logique spZcibque " |Qapplication du code de IQinterface
utilisateur ?

¥ Contexte initial :  Une interface utilisateur avec une logique spZcibque " IQapplication
est nZcessaire.

¥ Forces : Un framework gZnZrique dOinterface utilisateur a besoin de travailler avec le
code de domaine.

¥ Solution: CrZer un modele spZciPque au domaine, connectZ " un afbchage dOinterface
utilisateur. Le point de vue est alors gZrZ par un contr™leur. Le pattern MVC rZsout ce
probleme de crZation en divisant IQapplication en trois parties :

P Le Modele , qui contient les donnZes et la logique du domaine.
b La Vue, interface entre IQutilisateur et le systeme.

P Le Contr™leur, gZrant les interactions entre IQinterface (Vue) et les donnZes (Mo-
dsle).

¥ Contexte rZsultant: On a une interface utilisateur avec un modele clairement sZparZ,
spZcibque au domaine, la vue de IQinterface utilisateur et le contr™leur.

¥ Rationnel : Il est indispensable de sZparer le code de IQinterface utilisateur du code
spZcibque au domaine.

LOimplZmentation de MVC en Smalltalk [ ] ainspirZ beaucoup dOautres fra-
mewaorks GUI. Si on considere la classe Button en Swing de Java [ ]
utilisZe pour reprZsenter un bouton simple, Swing utilise une adaptation de ~ MVC dans la-
quelle la Vue et le Contr™|eur sont combinZs en un meme objet appelZ" Delegate" (Figure 4.8,
dOapres Oraclé et DFKI9). Cette adaptation classique permet de simpliber la communica-
tion entre Vue et Contr™leur. La classe Button (Tableau 4.1) est associZe ~un "implementor "
ButtonModel pour le Modele . Il encapsule les Ztats internes dOun bouton et dZPnit son com-

80racle Corporation, http://www.oracle.com/technetwork/java/architecture-142923.html (Page consultZe le
1" fZvrier 2013).

9German Research Center for Artibcial Intelligence, DFKI GmbH, http://www.dfki.uni-kl.de/km/java/ (Page
consultZe le 1¢ fZvrier 2013).
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portement. La classe Button est aussi associZe “ButtonUl pour sa Vue, et Zventuellement
un ou plus "event handlers" pour son  Contr™leur.

Figure

(a) MVC dans Swing (b) DiffZrence entre Swing et AWT

FIGURE 4.8 D MVC dans Swing

Tableau

TABLE 4.1 B Exemple de MVC dans un "component” GUI

DZsignation H Button en Swing

Modele ButtonModel

Vue La reprZsentation vi-
suelle de ButtonUI
Contr™leur Les "handlers" de
ButtonUI

Presque tous les ZIZments complexes dOun GUI dans Swing utilisent le modsle MVC
au niveau du composant pour dOexcellentes raisons, mais la plus importante est quOil est
hautement rZutilisable, "personnalisable” et "connectable" ~ dDautres composants.

Avantages & InconvZnients de MVC
La liste des avantages de MVC est longue et dZpend souvent du contexte. Nous en propo-
sons une sZlection :
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¥ SZparation des t%.ches :LOutilisation de MVC permet de sZparer la logique mZtier, I0in-
terface utilisateur et IOentrZe du systeme.

¥ SpZcialisation et focus : En raison de ces distinctions, les dZveloppeurs de IOUI peuvent
se concentrer exclusivement sur IQinterface, sans stre genZs par les entrZes systemes ou
la logique mZtier. De meme pour les dZveloppeurs de la logique mZtier ou IOentrZe du
systeme.

¥ DZveloppement et mises " jour en parallele par des Zquipes distinctes : Un des avan-
tages les plus intZressants est la possibilitZ, pour les dZveloppeurs, de travailler en
parallsle. Les dZveloppeurs de la Vue peuvent sOimpliquer dans la conception dOinter-
faces utilisateurs, tandis que ceux du Modele construisent leurs classes en meme temps.
Les Ul peuvent «tre mises " jour et la logique mZtier peut tre modibZe, sans ralentir
IOune ou I0autre Zquipe.

¥ Vues et Contr™leurs substituables : DiffZrents Contr™leurs et Vues peuvent stre utilisZs
pour le meme Modele abn de fournir une autre interface. Par exemple, les memes
donnZes seront vues comme un camembert ou un graphique " barres. En raison de
cet avantage, MVC, tres Rexible, constitue un outil puissant pour la reprZsentation des
connaissances.

¥ Vues multiples et synchronisZes du meme mod-le : DiffZrents Contr™leurs et Vues
sont utilisables pour un unique Modele en meme temps, en raison de la sZparation du
Modele de la Vue. Chaque Vue prZsente simultanZment, indZpendamment et de fason
synchronisZe les memes informations " partir du Modele.

¥ Vues pluggables 1° : MVC permet de fabriquer des composants Ul, structurZs en une
hiZrarchie complexe dans une GUI. Ces composants encouragent la rZutilisation et
rZduisent le nombre de sous-classes spZciales.

Parmi les autres avantages que nous ne dZtaillerons pas, signalons : Le " Look and Feel" mo-

dibable facilement, la possibilitZ de mettre en place un framework automatisant le processus,
la capacitZ des MVC de se trouver " la fois au niveau micro (widgets, composants unitaires. . .)
et macro (application.. ). ..

MVC apporte les bZnZbces quOapportent les bonnes pratiques de la POO. Elle dZcourage

les rZpZtitions inutiles de code et amZliore sa rZutilisation et sa maintenabilitZ.

Cependant, il est important de savoir que cette architecture prZsente aussi les memes

inconvZnients que les Design Patterns de manisre gZnZrale. En outre, des difbcultZs de concep-
tion peuvent se prZsenter au moment de IOimplZmentation lorsque les diffZrentes Zquipes ne
sont pas coordonnZes (par rapport " IQinterfasage). Parfois il est nZcessaire de faire Zvoluer le
pattern pour quQil sOapplique au cas prZcis dOutilisation.

10pes vues qui sont adaptables et que IOon peut facilement connecter.
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4.3.3 Synthese

Les utilisations de MVC (et de ses variantes) montrent que ce pattern peut gZrer la com-
plexitZ, la RexibilitZ et la capacitZ dOZvolution dOune application riche. De plus, le mZcanisme
de MVC se rZvele dOune grande souplesse malgrZ I0Znorme quantitZ de donnZes, la rZutilisation
et IOadaptation des prZcZdents composants et le dZveloppement parallele coopZratif.

Ce sont des fonctionnalitZs tres utiles pendant et apres le dZveloppement des applications.
Ce pattern a ZtZ testZ avec succes dans plusieurs grands projets logiciels et techniques de
dZveloppement. Il existe meme une adaptation des agents dans IOIHM avec les modsles PAC
et AMF. Aussi, notre dZmarche part du questionnement suivant : Pourquoi ne pas sOinspirer de
ces technologies IHM pour faciliter la formalisation des agents ?

Si nous nous tenions ~ la prZsentation de la Section 4.3.2, le paradigme MVC ne serait
utilisZ que pour isoler IQinterface utilisateur (Ul) B en gZnZral, le GUI D de la logique de domaine
de IOapplication, comme sur IQarchitecture logicielle de certains SMA, dans la programmation
ZvZnementielle.

La dZPnition originale [ ] de IQinterface utilisateur montre quOune Ul est une
surface dOinteraction entre IQutilisateur et la machine. En extrapolant cette dZPnition, en
IOadaptant 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 dQinteraction
sur un tel agent sera donc sa patrtie "visible", accessible aux autres agents !

Le plus souvent, ~ IOheure actuelle, construire un agent ressemble ~ dZvelopper une appli-
cation multifenstre multivariable dans un processus monolithique, sans outils vZritablement
efbcaces. Notre proposition consiste ~ adapter MVC de la POO au SMA, en prenant en compte
les caractZristiques particulisres des agents. Nous avons appelZ le rZsultat 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 : dOabord, ce pattern a permis la crZation dOapplications tres complexes.
Cette complexitZ se retrouve aussi dans les SMA (et plus spZcibPquement les SOA) o+ sont
modZlisZs et simulZs des systemes complexes multidynamiques, multienvironnements. De
plus, MVC est un concept connu de tout informaticien, quOil soit dans le domaine de la
recherche ou du dZveloppement. Il a ZtZ utilisZ, ZprouvZ et adaptZ de plusieurs manisres.
Enbn, la dZcomposition de IOagent que nous verrons plus loin est tres proche de la triade
formZe par ce concept.

4.4.1 SpZcibcitZs du monde Agent

Le monde Agent et le monde Objet prZsentent certaines similitudes : les Ztats internes, les
unitZs de comportements modulaires, la communication par envoi de messages. Cependant,
les SMA (et les SOA) prZsentent des spZciPcitZs absentes de la POO | 1.

En programmation orientZe objet, la plupart des interactions sont prZdZterminZes. Une
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action entra’ne forcZment une rZaction de IOapplication. Le monde Objet est dZterministe.
LOobjet est une unitZ dOexZcution ; cOest celui qui appelle, qui dZcide dOexZcuter une action.
DOautre part, les SMA ont une tendance non-dZterministe : les agents exercent une inBuence
sur IQenvironnement, sur un autre agent directement (ou " travers IOenvironnement, selon
certains points de vue). Cette inBuence peut stre couronnZe de succes ou non : IQagent est
une unitZ de comportement ; cOest celui qui re«oit, qui dZcide dOexZcuter (ou non) une action.

Il bltre les messages Zmis en fonction de son propre intZret. COest sa premisre spZcibcitZ
majeure : IOautonomie de contr™le. Les objets nOont pas de contr™le sur leurs comportements ;
les agents les contr™lent abn dOatteindre leurs objectifs.

La deuxisme spZcibcitZ majeure des SMA est la notion du collectif : en POO, aucune notion
de collectivitZ ou de dimension sociale nOexiste. Par exemple, dans une interface graphique, il
serait inutile, voire dysfonctionnel, de disposer de deux boutons "OK" ou plus. En SMA, cOest
cette multiplicitZ de la meme entitZ qui est voulue ! Nous gZrons des milliers de fourmis ou
de termites, ce qui ajoute une composante sociale : les agents peuvent sOengager dans des
interactions complexes, par exemple la coopZration, la compZtition ou la nZgociation avec
dOautres agents ; ce nOest pas le cas des objets. ...

Parmi dOautres spZcibcitZs : les agents sont proactifs, dans la mesure o leur exZcution est
une boucle inPnie dans laquelle ils observent leur environnement, mettent ~ jour leur Ztat et
sZlectionnent les actions " effectuer en saisissant des opportunitZs. Au contraire, les objets
ne deviennent actifs que lorsquOun autre objet "invoque une mZthode" sur lui. De plus, les
agents sont "capables" de prendre de mauvaises dZcisions, et dOapprendre de ces erreurs. Les
objets ne peuvent pas prendre de dZcisions erronZes : les erreurs commises ne sont que des
erreurs de programmation et de conception, les objets ne peuvent pas en tirer de leson.

Ces spZcibcitZs nous poussent ~ adapter le modele MVC pour pouvoir IQutiliser correcte-
ment.

4.4.2 DZbnition

Dans un contexte de simulation, les agents sont souvent considZrZs comme des entitZs
possZdant un "corps" et un "esprit". On retrouve cette idZe de sZparation explicite entre ces
deux composantes dOun agent notamment dans les travaux de SouliZ | ] avec la
notion de sZparation du corps et de IQesprit dOun agent comme sur la Figure 4.9a. Dans les
simulations multienvironnements comme DOM, IOagent doit pouvoir interagir avec plusieurs
environnements " la fois. Pour reprZsenter le lien entre les agents et le (ou les) environne-
ment(s), ces deux notions sont utilisZes :

¥ Les corps sont des reprZsentations des agents au sein des environnements et sont
constituZs notamment de capteurs et effecteurs.

¥ LOespritreprZsente sa dynamique interne dans laquelle se dZroulent les processus
dZcisionnels de IOagent.
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FIGURE 4.9 b Application de aMVC

Ce principe de sZparation entre le(s) corps et I0esprit de IOagent permet ~ un agent dOstre
situZ dans plusieurs environnements, en dZmultipliant les corps associZs ~ un meme esprit.

Dans cette sZparation, I0Ztat de IOagent est souvent "placZ" dans le corps de IOagent (car il sOagit

de son Ztat par rapport ~ son environnement [ 1), et parfois dans son esprit (car il

prend des dZcisions en se basant notamment sur ses Ztats).
Notre proposition sOappuie sur une premiere dZcomposition oe nous caractZrisons un

agent selon trois composantes :
¥ LOZtade IOagent, qui contient IOensemble de ses caractZristiques internes.
¥ Les comportements de IOagent, qui organise toutes les actions quOil peut entreprendre :
cOest le processus dZcisionnel.

¥ Lesinteracteurs de IOagent (voir DZbnition 11).

DZbnition 11

Les interacteurs dOun agent reprZsentent les outils et canaux que possede cet agent
pour transmettre des infduences et recevoir des perceptions dans un environnement.
Ce sont les effecteurs et rZcepteurs (capteurs) de [Oagent.
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La raison principale de IQintroduction de cette dZbnition est notre volontZ de sZparer
les Ztats et les interacteurs du corps de IOagent. La dZPnition usuelle dOun agent utilise cette
sZparation corps/esprit. Mais, dans celle-ci, le corps dOun agent reprZsente " |a fois ses Ztats et
sa capacitZ dOinteragir avec IOenvironnement. Nous avons sZparons ici ce corps en deux autres
parties : Ztats et interacteurs.

Cette dZcomposition sous forme de triade, assez naturelle, peut stre facilement mise en
parallele avec MVC. LOutilisation de ces trois composantes permet dOidentiPer les modules M,
V et C (voir Figure 4.9b) :

¥ Modele : Dans la dZcomposition de cet agent, les attributs de son Ztat forment le mo-
dele. En effet, IDensemble des valeurs de ses caractZristiques internes (I0%.ge, la santZ,
IOendurance. . .) constitue une base de donnZes utilisZe par les comportements. Dans
certains cas, il faut y adjoindre certaines regles et lois pour la cohZrence et la consistance
de ces attributs. Par exemple, le vieillissement de IOagent fait partie du modele en tant
que loi inertielle. Si un attribut du modsle est utilisZ dans un autre modsle du meme
agent, les regles de cohZrence permettent de rZpercuter les modibcations. Le chapitre
suivant montrera [OutilitZ de ces regles 1.

¥ Vue : La Vue agit comme une surface dOinteraction entre IQutilisateur et le programme
dans une interface graphique. Dans le monde Agent, la Vue est une surface dOinteraction
entre IQagent et IQextZrieur. Il sOagit donc déateracteurs .

¥ Contr™leur : Chez un agent, les comportements parfois consultent les Ztats abn de
prendre une dZcision et parfois les modibent. En outre, les comportements gerent
IOinteraction de IQagent avec IOenvironnement.

Les identiPcations du Modele et du Contr™leur sont Zvidentes. Par contre celle de la Vue
est moins triviale : pour faciliter la comprZhension de la vue, le plus simple est dOutiliser des
analogies par rapport aux GUI. LOagent serait le GUI dOune application et IOenvironnement,
IQutilisateur.

Pour que le GUI puisse percevoir ce que IQutilisateur veut, il lui propose un bouton ou une
case " cocher. En cliquant sur ce bouton, IQutilisateur envoie un message qui est persu par le
GUI. En dDautres termes, les capteurs (rZcepteurs) dOun agent sont semblables " ce bouton
ou cette case " cocher, lui permettant de percevoir des informations externes. De la meme
maniere, le GUI transmet une information ~ IQutilisateur en utilisant une zone dOafbchage
texte ou une jauge colorZe. Ces moyens lui permettent dOinRuencer IQutilisateur. Les effecteurs
dOun agent sont comme cette zone de texte ou cette jauge colorZe, lui permettant dOexercer
une inBuence sur IOextZrieur. La Vue dOun agent peut donc stre considZrZe comme Ztant les
interacteurs de I0agent avec IOenvironnement, gr¥o.ce auxquels il peut exercer une inRuence ou
une perception.

11Lorsque nous utilisons dans la suite IOun des deux termes sans distinction (cohZrence ou consistance), cela
concerne les deux termes.
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TABLE 4.2 D SimilaritZ MVC et aMVC

’ DZsignation H Button en Swing Agent aMVC ‘
Modele ButtonModel Les attributs (I0Ztat)
etregles
Vue La reprZsentation vi- | Les interacteurs

suelle de ButtonUI
Contr™leur Les "handlers" de | Lescomportements
ButtonUl

Il est important de noter que, dans le tableau 4.2, si nous avons prZsentZ un ZIZment de
IQinterface utilisateur en parallele avec un agent, cOest uniqguement pour montrer les similaritZs
entre MVC et aMVC. En aucun cas nous ne limitons notre dZPnition ~ cette comparaison par
rapport ~ un bouton.

En raison des spZcibcitZs du monde Agent mentionnZes 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
stre connectZe directement au Modsle comme dans le MVC classique, car toutes les actions
de I0agent se font au travers du Contr™leur. En rZponse " la premisre spZcibcitZ majeure, nous
devrions alors utiliser le  MVP Passif View ou le Presentation Model . Comme nous le voyons
sur les diagrammes UML de sZquences 2 de la Figure 4.10a et 4.10b, sur un exemple de bouton
qui change la valeur dOune jauge ainsi que sa couleur, le Modele est isolZ de la Vue. Cependant,
le modele Presentation Model est une forme de MVP permettant un dZcouplage plus fort du
prZsentateur et de la vue. La diffZrence dans ce diagramme se situe sur la partie en italique :

¥ MVP Passif View : Lorsque nous cliquons sur le bouton, la Vue renvoie notre entrZe
au PrZsentateur. Celui-ci demande au Modele de changer la valeur de la jauge. Le
Modsle effectue IOopZration en mettant ~ jour cette valeur et dZclenche un "update” 2.
Le PrZsentateur gere cet "update” en modibant la valeur de la Vue gr¥%oce " celle obtenue
puis modibe la couleur.

¥ Presentation Model :  Lorsque nous cliquons sur le bouton, la Vue renvoie notre entrZe
au PresentationModel. Celui-ci demande au Modesle de changer la valeur de la jauge. Le
Modsle effectue IOopZration en mettant ~ jour cette valeur et dZclenche un "update”. Le

PresentationModel gere cet "update"” puis dZclenche un autre "update" ~ destination de

12yn diagramme de sZquence (Sequence Diagram) est une reprZsentation graphique sZquentielle du dZrou-
lement des traitements et des interactions entre les ZIZments du systme en utilisant la formulation Unibed
Modeling Language (UML).

13)| sOagit ddun ZvZnement pour prZvenir quOun changement
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Figure

(a) Diagramme de sZquence du MVP Passif View

(b) Diagramme de sZquence du Presentation Model

FIGURE 4.10 B Diagrammes de sZquence de MVP et PM
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la Vue. Celle-ci met alors " jour la valeur de la jauge. Puis le PresentationModel gr%.ce ~
la valeur de la jauge, dZcide de modiber la couleur et dZclenche un "update”, la Vue met
alors " jour la couleur de la jauge.

Ainsi, le Presentation Model rZsout le probleme de couplage entre la vue et la logique de
prZsentation en utilisant des "updates” plut™t quOen effectuant directement IQaction. Ce qui
augmente la testabilitZ de la logique, Ztant donnZ quQil nDest pas nZcessaire de disposer des
composants Vues.

Figure

FIGURE 4.11 B Diagramme de sZquence de aMVC

Comme IQexplique Burbeck [ ], il existe deux variantes de MVC : un mod-le
passif et un modesle actif. Dans le modele passif, le contr™leur manipule exclusivement le
modesle et gere la synchronisation entre la vue et le modesle. Dans le modsle actif, le modele
est partiellement indZpendant du contr™leur, qui est prZsent pour avertir la(les) vue(s) que
des changements se sont produits. Dans notre contexte, le modsle actif comme celui du
Presentation Model est prZfZrable. Un des avantages est que nous pourrions mettre en fuvre
plus dOun seul contr™leur pour un meme modele.

En nous basant sur la variante Presentation Model pour notre structure aMVC, nous
permettons un faible couplage entre les diffZrents composants. La sZquence pour un agent
aMVC est reprZsentZe sur la Figure 4.11 : lorsque IOextZrieur effectue une inRuence, la Vue
dZlegue cette perception au Contr™Ieur. || manipule les donnZes du Modele pour modiber
les attributs de IOagent. Le modele effectue IOopZration, met ~ jour son Ztat si besoin est, puis
dZclenche un ZvZnement. Le Contr™Ieur re-oit la rZponse et dZcide de I0inBuence adZquate.
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Il envoie cette inRBuence sous forme dOZvZnement " la Vue qui tente ensuite de IOexZcuter. Si
nZcessaire, il dZcide dOune seconde inRuence.

Le vocabulaire de la Section 4.2.1 permet de dZcrire le Design Pattern aMVC comme suit :

¥ Nom: Le nom du pattern est Agent Model-View-Controller , notZ aMVC.

¥ Probleme : Comment sZparer le comportement des agents de leurs interacteurs et Ztats,
pour faciliter la rZutilisation ?

¥ Contexte initial :  Un agent doit avoir des interactions avec 10"extZrieur" (IOenvironne-
ment ou un autre agent) ainsi quOavec son "intZrieur" (ses Ztats).

¥ Forces : Les agents que IOon utilise sont cognitifs ou rZactifs. lls ont des comportements
complexes rZutilisables. COest pourquoi sZparer les comportements des interacteurs et
des Ztats est nZcessaire, tout en gardant un liant interne.

¥ Solution : LOarchitecture proposZe est la mise en place dOun Modele et dOune Vue, gZrZs
par un Contr™Ileur. Le pattern aMVC rZsout ce probleme en dZcomposant ainsi IOagent.

¥ Participants : Les participants de ce pattern sont dZcrits comme suit :

D Le Modsle M, I0Ztat de IOagent (et les regles de consistance et cohZrence).
P LaVueV, interface entre I0agent et 10"extZrieur".

D Le Contr™leurC, constituZ du comportement de IOagent, gZrant les interactions
entre "intZrieur" et "extZrieur" " travers la Vue.

Nous utiliserons le formalisme de reprZsentation graphique suivant pour reprZsenter
les modules M, V et C dans nos schZmas :

M ) ) cdv

Modele Contr™leur Vue

Ce pattern sOorganise comme sur la Figure suivante avec un agent A :
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Agent A

Contr™leu
DZbnit le
comportement de
l'agent

\ Environnement
Vue

Les interacteurs
permettent ~ I'agent de
percevoir et d'inBuencer
son environnement

Mod:le

Ensemble des
caractZristiques internes de
I'agent et regles de
consistance et cohZrenc

¥ Collaborations : Les relations existantes entre les participants sont les suivantes :

D Modele-Contr™|eur: En cas de modiPcations dans le Modele (I0Ztat de IOagent), ce
dernier le notibe au Contr™leur par un "update”.

b Contr™leur-Modele : Le Contr™leur peut demander la lecture ou la modibcation
des valeurs du Mod-le.

D Vue-Contr™leur : La Vue notibe au Contr™leur les perceptions provenant de IQenvi-
ronnement (extZrieur).

b Contr™leur-Vue : Le Contr™leur dZcide de IOinBuence quOexercera la Vue sur IOenvi-
ronnement (extZrieur) par |Oenvoi dOun "update”.

¥ Contexte rZsultant: LOagent est clairement divisZ en Modele, Vue et Contr™leur.

¥ Rationnel : SZparer le comportement des interacteurs et des Ztats sOavere nZcessaire
pour faciliter la rZutilisation des diffZrents composants.

¥ Patterns reliZs:

b Par rapport aux autres patterns similaires du monde Objet : MVC, PM, MVP Passif
View.

D Par rapport aux autres patterns similaires du monde Agent : BDI, Architecture
rZcursive.

E partir de cette dZPnition "de base" du Design Pattern aMVC, nous proposons un forma-
lisme plus gZnZral :
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DZbnition 12

(Agent aMVC) Un agent aMVC A est un ensemble non vide de couples #M A, CA$et
#HCAV A$0e :

¥ M A est un sous-ensemble de IOensembleE des caractZristiques internes for-
mant I0Ztat interne de IQagent, ainsi que les regles de cohZrence et consistance.

¥ V A est un sous-ensemble de IOensemblel des rZcepteurs et effecteurs.

¥ CA est un sous-ensemble de [OensembleC des comportements.

| "
Agenth = #M A CAFEHCA V AFE

Notons que, par construction, les composantes C* servent de point de jonction entre les
diffZrents couples. En partageant des parties C communes, les couples crZent globalement un
graphe connexe : I0agent .

Quelques propriZtZs immZdiates :

: #
¥ SiunagentaMVC posssde n Modeles, alors ~ jgi1:" MiA =E

¥ Le graphe formZ par les couples #M A,CAget #CA,V A$dOun agent aMVC est connexe,
cOest-"-direque pour tout couple de sommets du graphe formZ parles M*A,VAetCA | il
existe une "cha’ne" allant de IOun " IQautre.
En effet, si le graphe nOest pas connexe, cOest quOil est composZ de deux ou plusieurs
composantes connexes. Par exemple, pour un couple dissociZ du reste de IOagent. Cela
signibPerait que cet agent pourrait stre scindZ en deux ou plusieurs agents, car il nOy a
aucune relation entre ces sous-parties.

La dZbnition 12 est celle dOun agent aMVC gZnZrique. Elle peut stre adaptZe ~ des cas
particuliers, par exemple en posant les simplibcations que pour un agent :

D M estIOensembleE des caractZristiques internes formant son Ztat interne (et les
regles).
P V estlOensembld de ses rZcepteurs et effecteurs.

P C est10ensembleC de ses comportements

. !
¥ Dans le cas dOun agent purement rZactif, nous aurons Agent 2!t = "#C v $ . Cet agent
nOayant pas besoin de consulter son Ztat pour rZagir, la composante M a ZtZ supprimZe.

¥ Un agent sans interacteurs se rZduit” Agent"complet — !#I\/I ,C$ (par exemple lorsque
sa Vue a ZtZ retirZe dynamiquement). Cette forme peut servir ~ un agent qui aurait dZj”
deux couples #M ,C$et #C,V $auquel nous ajoutons un couple #M,C.$qui permettrait
de modiber le modsle M sans interaction externe immZdiate, un peu comme une
conscience.
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. !
¥ Un agent cognitif de base est dZpni par Agent®®9"tif = "# CH#C,V$.

¥ Le contenu des composantes M,V et C peut tre adaptZ au contexte. Par exemple, dans
le cas dOun agent possZdant des connaissance quQil peut avoir sur son environne-
ment : le modele seradZbnipar M =E' K .

¥ Le nombre de relations MV C peut «tre modibZ selon le besoin. Par exemple, dans le cas
dOun agent B o« I00on dZsire sZparer les comportements en relation avec la communi-
cation C. de ceux du mouvement C,, avec les interacteurs respectifs | ¢ etl ,, nous
aurons |Oagent reprZsentZ dans la Figure 4.12, avec les composantes suivantes :

PM=E
PVe=1 ¢
P Cc=C¢
PVm=Im
P Cm=Cn

!
etdonc: Agent® = #M ,C.$#Cc,VeE#M ,Cin$#Cm, Vi $

Figure

Environnement

FIGURE 4.12 B Agent aMVC avec deux Vues et deux Contr™leurs
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¥ Dans le cas dOun agent qui nOa aucun comportement mais qui peut subir des inBuences
extZrieures, nous utilisons un Contr™leur que IOon nommera "direct" . Sa t%.che consiste
juste ~ modiber 10Ztat de IOagent selon les informations resues par les capteurs.

4.4.3 Avantages & InconvZnients de aMVC

La liste des avantages de aMVC peut stre mise en parallsle avec celle de MVC prZsentZe en
Section 4.3.2 :

¥ SZparation des t%.ches :En utilisant aMVC, nous pouvons scinder un agent selon son
Ztat, ses comportements et ses interacteurs, et ainsi mener des rZRexions et des concep-
tions isolements sur ces trois aspects.

¥ SpZcialisation et focus : En raison de cette sZparation, un expert responsable de tout
composant (M, V ou C) de IOagent peut se concentrer exclusivement sur celui-ci sans
stre genZ par autre chose.

¥ DZveloppement et mises " jour en parallsle par des Zquipes distinctes : Un des avan-
tages les plus intZressants est la possibilitZ pour chacun de travailler en parallsle gr¥%oce
aux capacitZs hZritZes du pattern MVC sur la limitation des conRits et des inter-blocages.

¥ Vues et Contr™leurs substituables : DiffZrents Contr™leurs et Vues peuvent stre utilisZs
pour le meme Modsle abPn dOobtenir des effets de substitution. Par exemple, le com-
portement " DZplacer" peut stre reliZ ~ IQinteracteur gZnZrique " Ailes" ou " Jambes. Cet
avantage de aMVC augmente la RexibilitZ de la composition des agents.

¥ Vues multiples et synchronisZes du meme modsle : DiffZrents Contr™leurs et Vues
sont utilisables pour un unique Modesle en meme temps, en raison de la sZparation
du Modele de la Vue. Chaque Vue prZsente simultanZment, indZpendamment et de
fason synchronisZe certaines informations identiques, bltrZes par des comportements
diffZrents, issues dOun meme Modsle.

¥ Vues et Contr™leurs pluggables : aMVC permet de crZer des composants spZcialisZs
dans le comportement et dDautres dans les interacteurs. Ces composants encouragent
la rZutilisation car ils regroupent au plus pres les ZIZments concernZs par un meme
contexte dOusage.

Cependant, il estimportant de garder ~ IQesprit que cette architecture aMVC prZsente aussi
les memes inconvZnients que MVC. Comme la plupart des Design Patterns, sa mise en place
peut stre laborieuse sans mZthodologie. Pour ces raisons, au chapitre 6, nous prZsenterons
une contribution complZmentaire : une mZthodologie facilitant la mise en fuvre du pattern
aMVC dans le cadre dOune dZmarche de co-construction pluridisciplinaire de SOA.
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4.5 Validation de IOagentaMVC par comparaison avec les dZbnitions
de rZfZrences

Notre but Ztant de construire un systeme multi-agents " partir du formalisme aMVC, nous
devons vZriber quOil correspond aux dZbnitions de rZfZrence des agents des SMA. Meme si
aucune dZpPnition nOest acceptZe unanimement [ ], et que les plus Oreconnuesd
datent de la bn des annZes 90, nous allons, avec un certain recul, nous baser sur trois de ces
dZPbnitions.

Dans un premier temps, nous nous appuierons sur le livre de Jacques Ferber :"Les Systemes
Multi Agents : vers une intelligence collective" [ ] datant de 1995, qui nous servira
de base pour notre comparaison (dZpPnition 13). Ensuite nous prendrons la dZbnition proposZe
par Jennings, Sycara et Wooldridge [ ] (dZPbnition 14) Zmise en 1994, puis
reprise en 1998 et 2002 par Wooldridge. La dernisre que nous utiliserons est celle de Davidsson
et Johansson [ ] (dZPnition 15), qui, dans un article de 2005,
propose une amZlioration de la dZpnition dDagent, se basant sur toutes celles qui existent et
qui pourrait englober la majoritZ dOentre elles.

4.5.1 DZbnition de Ferber

DZbnition 13 \

On appelle agent une entitZ physique ou virtuelle. . .

a. qui est capable dOagir dans un environnement,
b. qui peut communiquer directement avec dQautres agents,

c. qui est mue par un ensemble de tendances (sous la forme dOobjectifs indi-
viduels ou dOune fonction de satisfaction, voire de survie, quOelle cherche -
optimiser),

d. quipossede des ressources propres,
e. qui est capable de percevoir (mais de maniere limitZe) son environnement,

f. qui ne dispose que dOune reprZsentation partielle de cet environnement (et
Zventuellement aucune),

g. qui possede des compZtences et offre des services,
h. qui peut Zventuellement se reproduire,

i. dontle comportement tend "~ satisfaire ses objectifs, en tenant compte des res-
sources et des compZtences dont elle dispose, et en fonction de sa perception,
de ses reprZsentations et des communications quQelle reeoit.
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Dans cette dZPnition (13) nous distinguons plusieurs caractZristiques dOun agent, que
nous allons analyser et comparer avec IOagent aMVC.

Le Modele rZpond " la dZpbnition 13(d). La Vue correspond aux dZPnitions 13(a)(b)(e)(f)(g).
La Vue Ztant les interacteurs de I0agent (qui permettent IQinRuence et la perception de IOen-
vironnement), elle lui permettra donc (a,g), de percevoir (e,f). LOexistence dOun ensemble de
comportements et interacteurs dZdiZ ~ la communication lui permettra de communiquer
avec dOautres agents (b). LeContr™Ieur de IOagent peut stre mis en parallsle avec les dZbni-
tions 13(c)(i). Le contr™leur contient tous les comportements de IOagent. Ce sont eux qui lui
permettront dOatteindre son objectif (c) en tenant compte de ses ressources personnelles et de
ce quOil pereoit de |OextZrieur (i).

Le seul ZIZment de la dZPnition non pris en compte est la capacitZ Zventuelle de reproduc-
tion (h). Cette capacitZ pourrait stre un comportement (Contr™leur) basZ sur ses ressources
internes (Modele) et sa perception (Vue) pour inBuencer une reproduction (Vue).

4.5.2 DZPnition de Jennings etal.

DZbnition 14

Un agent est un systeme informatique,  situZ dans un environnement, qui agit dOune
fason autonome et Rexible pour atteindre les objectifs pour lesquels il a ZtZ coneu.

Dans cette dZbnition (14), nous isolons trois mots-clZs : situZ, autonome et Rexible :

¥ SituZ signibe que IOagent peut recevoir des messages sensoriels provenant de son envi-
ronnement et quOil peut rZaliser des actions susceptibles de changer cet environnement.
Ce qui correspond dans notre modZlisation aux interacteurs, cOest-"-dire “la  Vue.

¥ Autonome est un concept difbcile ~ apprZhender de manisre gZnZrale. Ici IOagent est ca-
pable dOagir sans intervention directe dOstres humains (ou dOautres agents) et il contr™|e
ses actions et son Ztat interne. COest ce que font le Contr™leur et le Modsle .

¥ LadZPnition de Rexible peut stre divisZe en 3 parties [ 1:

D Le caractere "responsif" de IOagent : il peut percevoir son environnement et rZ-
pondre rapidement aux changements qui sOy produisent (gestion par la Vue et le
Contr™|eur).

P Le caractere proactif de IOagent : il nOagit pas seulement en rZponse ~ son environ-
nement, mais il est capable dOadopter un comportement opportuniste, dirigZ par
ses objectifs et ses comportements et prendre des initiatives au moment appropriZ
(gestion par le Contr™leur et le Modele ).

D Le caractere social de IOagent : il est capable dQinteragir, si nZcessaire, avec les autres
agents ou humains, pour complZter ses propres t%.ches ou aider les autres " les
complZter (gestion par le Contr™leur etle Modele ).
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4.5.3 DZbnition de Davidsson etal.

DZbnition 15 \

Un agent peut stre dZPni comme une entitZ qui  possede des Ztats, qui est situZe
(capable de percevoir et dDagir) dans un environnement , qui est rationnelle , et qui
est au moins, du point de vue rZactif, autonome

Cette dZPnition ( 15) de Davidsson et Johansson [ ] rassemble
diffZrents points de vue :

¥ Celui de Jacques Ferber [ 1s
¥ Celui de Jennings, Sycara et Wooldridge [ 1s

¥ Celui de Luck, McBurney et Preist, tirZ du livre " A roadmap for Agent Based Computing "
(2003) [ ]

¥ Celui de Weiss, extrait de :" A modern approach to distributed artibcial intelligence
(1999) [ ]

¥ Celui de Russell et Norvig, " Artibcial Intelligence : A Modern Approach " (2003) [
]

Elle dZPnit un agent "basique" et peut «tre facilement mise en parallsle avec notre dZbnition
aMVC, notamment par la correspondance suivante de trois grands axes :

¥ Une entitZ qui possede des Ztats: Ce qui correspond dans notre modZlisation au Modele ,
qui contient IOensemble des Ztats.

¥ Une entitZ qui est situZe (capable de percevoir et dDagir) dans un environnement: Le carac-
tere "situZ" signibe ici aussi que IOagent peut percevoir et inBuencer son environnement.
Ce qui correspond dans notre modZlisation aux interacteurs, cOest-"-dire “la  Vue.

¥ Une entitZ qui est rationelle : La rationnalitZ est la capacitZ dOagir de manisre ~ obtenir le
plus de succes possible dans la rZalisation de IOobjectif. COest le r™le dContr™leur.

¥ Une entitZ qui est au moins, du point de vue rZactif, autonome : Dans cette dZPnition,
IGautonomie veut dire au minimum que IOagent est capable dOagir sans intervention
extZrieure directe. COest ce que fait leContr™Ileur suivant les "updates” du Modele .

4.6 Conclusion

Apres une petite parenthese pour donner un apereu des Design Patterns utilisZs en POO
et SMA, nous avons prZsentZ le pattern bien connu MVC. Nous avons Zgalement discutZ 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 sOagit du concept initial aMVC, dans lequel
nous avons identiPZ :

¥ M comme Ztant une partie de I0Ztat interne de I0agent.
¥ V, une partie des interacteurs de IOagent.

¥ C, une partie de ses comportements.

De maniere gZnZrale, dans la suite du manuscrit, lorsque nous faisons rZfZrence au Modele,
"la Vue ou au Contr™Ileur, cOest " ceux de aMVC. Cette dZcomposition de IQagent avec un faible
couplage nous donne bien la possibilitZ de rZutiliser IOagent lui-meme, mais aussi tous sous-
constituants. Dans le chapitre suivant, nous allons dZvelopper ce concept dans la continuitZ
de DOM, cOest-"-diremontrer son utilitZ dans un cadre multidynamique. Ce qui nous permet
de proposer une architecture agent capable de supporter aussi la rZutilisabilitZ au niveau des
dynamiques, et donc au niveau des sous-modeles et modeles.
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Chapitre 5. Cadre OpZrationnel : IntZgration de aMVC "~ DOM

5.1 Introduction

Dans le Chapitre 4, nous avons introduit la notion dO agent MVC (aMVC) comme Ztant
une transposition du modele Modele Vue Contr™leur (MVC) du monde orientZ objet vers le
monde des agents. En appliquant ce modele au Systeme Multi- Agents (SMA) dOun systeme
complexe, nous allons bZnZPcier de la majoritZ des avantages du modsle MVC. Pour ce faire,
dans notre nouvelle approche ascendante, nous proposons une dZcomposition de I0agent
pour satisfaire ce modele de conception [ ]

Dans ce chapitre, nous dZPnirons le cadre opZrationnel de ce pattern dans un contexte
prZcis, au centre de notre problZmatique : le multidynamique. Nous allons donc intZgrer
aMVC " la ModZlisation OrientZe Dynamique (DOM). Nous proposerons ensuite les ZIZments
pour mettre en place IQarchitecture dOune plateforme de Simulation OrientZe Agent (SOA)
supportant pleinement aMVC.

5.2 IntZgration de IOagent aMVC au concept multidynamique

Dans la Section 4.4.2 du chapitre prZcZdent, nous avons prZsentZ la fondation de notre
proposition de pattern aMVC. Cette section propose une approche de construction dOagent
aMVC spZcibquement adaptZ au cadre du concept multidynamique.

5.2.1 DZcomposition dOun agent trivial

Pour prZsenter une formalisation de IOagent aMVC dans le contexte multidynamique, un
premier dZcoupage sOZtablit sur la base de trois fractionnements successifs.

Fractionnement de IQagent en fonction des dynamiques

Avec un agent trivial (voir Figure 4.9a de la page 86), sans mZthodologie particuliere, nous
avons un ensemble dattributs internes (et les regles associZes) situZ dans son corps et un
ensemble de comportements qui forme son esprit et constitue sa dynamique interne. Pour
faciliter la comprZhension des schZmas, nous avons sZparZ ces trois composantes pour un
agent X comme dans la Figure 5.1a.

Le "fractionnement de IOagent en fonction des dynamiques” signibe pour nous 10 effet que
produit le fractionnement de IOenvironnement en plusieurs dynamiques sur un agent . Comme
nous IOavons remarquZ dans la Section 3.2, [Outilisation de DOM implique de distinguer plu-
sieurs dynamiques. Or, IDagenty est liZ au travers de ses attributs et comportements en rapport
respectivement avec chacune de ces dynamiques. En quelque sorte, des sous-ensembles
dQattributs et de comportements de IOagent sont respectivement corrZIZs aux diffZrentes dyna-
miques en jeu.

102



5.2. IntZgration de IDagent aMVC au concept multidynamique

Figure

Environnement

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

nRuence >

evceénon

Q Comportements O Interacteurs
D Attributs & regles

(a) Agent Trivial

Agent X

5 Fommmmmm Dynamique 1

Q Comportements O Interacteurs
C) Attributs & regles

(b) Fractionnement de IOagent en fonction des dynamiques

FIGURE 5.1 B De IOagent trivial au premier fractionnement
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(b) Fractionnement de IOagent en fonction de ces plans

FIGURE 5.2 B aMVC et plans comportementaux
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tal est spZcibque ~ un type dOagent alors quOune dynamique ne IQest pas. Seconde diffZrence :
un plan comportemental peut avoir des implications sur plusieurs dynamiques. Par exemple,

la dimension "sociale" du loup a des effets ” la fois sur la dynamique de "communication” (un

loup alpha est toujours obZi par ses congZneres) et sur celle de "IOZvolution de la population
des loups".

Cette identibcation des plans comportementaux entra’ne un deuxisme dZcoupage des
agents. Chaque sous-constituant de IOagent (Ztats et comportements) peut stre ainsi divisZ en
fonction du plan auquel il se rZfere. La composition de IOagent X dans la Figure 5.2a montre
une certaine quantitZ de sous-ensembles (proportionnelle " la complexitZ du systeme) re-
liZs les uns aux autres. Notre objectif ici est dDorganiser ces sous-ensembles pour faciliter la
conception de IOagent. Cette dZcoupe transversale de IQagent suivant les plans comportemen-
taux complete la partition obtenue par DOM en terme de dynamique. Dans IOexemple de la
Figure 5.2b, la scission se traduit par deux plans comportementaux : le bleu et le rouge.
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5.2. IntZgration de IDagent aMVC au concept multidynamique

¥ Le Modele , qui reprZsente les caractZristiques internes de IOagent et les lois internes
liZes " la dynamique et au plan comportemental, sa connaissance. Ces lois permettent
I&Zvolution propre de certains attributs (vieillissement dOun agent, augmentation pro-
gressive de la faim...). Elles permettent aussi de garder la cohZrence et la consistance de
ces attributs.

¥ Le Contr™leur qui contient les comportements de IQagent (processus dZcisionnel). Ceux-
ci gerent les interactions de IQagent avec IOenvironnement et, dans ce but, utilisent ses
Ztats : soit pour les consulter avant de prendre une dZcision, soit pour inBuencer leurs
modibcations abn de mZmoriser IOapprentissage issu de I0expZrience. Les comporte-
ments peuvent " la fois prendre des dZcisions pour agir sur IQenvironnement, mais
Zgalement pour modiber I0Ztat interne de IQagent.

¥ La Vue, formZe des interacteurs de I0agent, permet IQinteraction (inRuence et percep-
tion) avec IOenvironnement, dans la dynamique en question. Les Vues Ztant reliZes aux
dynamiques, leur nombre ne dZpend pas directement des plans.

5.2.2 Recomposition de IOagent sous la forme aMVC

Nous avons Ztabli trois fractionnements successifs pour dZcomposer notre agent trivial.
Maintenant, recomposons ces ZIZments selon notre concept aMVC. Dans notre modZlisation,
chaque plan comportemental contient un Modesle, un Contr™leur et une Vue. En utilisant
notre dZcoupage prZcZdent, notre agent est un ZIZment composZ de plusieurs composants
aMVC, oe chacun est liZ ~ un plan comportemental. De cette fason, 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 prZsentZ deux possibilitZs pour la reprZsentation de
IQagent X :

¥ Dans le premier cas (Figure 5.3a), nous avons gardZ la sZparation obtenue en bn de
processus. Cette sZparation ne montre pas la connexitZ du graphe reprZsentZ par les
agents. En effet, IOutilitZ forte des plans comportementaux est dOobtenir la connexitZ
des constituants aMVC et donc de retrouver IQunitZ agent souvent invisible avec la seule
dZcomposition sur les dynamiques.

¥ Dans le second cas (Figure 5.3b), nous avons proposZ de fusionner les Modeles de
meme plan comportemental. Comme ils correspondent ~ des domaines dOexpertise
comportementale, en gZnZral un seul groupe dOexperts sOoccupe de cet ensemble. Ce
regroupement Zvite la redondance de certaines informations du Modele et simplibe sa
mise en place. De plus, nous avons rassemblZ les Vues dans la dynamique, en partant
du principe quOune meme Vue peut «tre utilisZe pour des plans comportementaux
diffZrents (comme la m%ochoire du Loup pour manger, attaquer, mordiller. ..). Les regles
de consistance permettent de garder la consistance des attributs partagZs : lorsque le
contr™leur D 1bleu modibe les attributs du modele D 123 (sur la partie 1), une rZpercus-
sion sera faite sur le Modele D13 (sur la partie 1).
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5.2. IntZgration de IDagent aMVC au concept multidynamique

En comparant la Figure 5.1a (qui est la reprZsentation dOun agent en utilisant DOM unique-
ment) " la Figure 5.3 (reprZsentant deux agents aMVC avec le complZment de structuration
proposZ ici), nous obtenons une fason dOorganiser les composants de IOagent facilitant la
dZPnition, IQutilisation et la rZutilisation de celui-ci.

En reprenant notre formalisme Ztabli dans le chapitre prZcZdent, notre agent X aMVC sera
notZ :

I
X _* X X X X
Agent™ = #M 3153, Cp1p1eu S 1preu: VD13
X X X X
M 5123 Cp 8 #Ch 2, VL%
X X X X
#5123 CpaaB#phsa: Vp3H

X X
M D13'CD1rouge

X X X X
,,#MD13'CD3B$#CD3B’VD3$

X X
$#CDlrouge1VDl$
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M ) ) e v

Mod-le Contr™leur Vue

Dans les schZmas, nous avons repris le formalisme graphique
pour simpliPer la reprZsentation. Par exemple, M I)3(123 sera reprZsentZ par sa forme et le signe
D123, en ignorant le nom X de IQagent.

De manisre gZnZrale, IOagent aMVC dans un cadre multidynamique intZgre plusieurs
instances des modules M, V et C. En posant que nous avons d dynamiques D; et p plans
comportementaux P ; par dynamique :

¥ E chaqueD;j correspondent p plans comportementaux P j :

B Pour chaque P j, nous obtenons deux couples #Mi;j,C;; $et #Cij ,V; $(il est possible
de nOen avoir quOun dans le cas dOagents rZactifs) :

* un Contr™leur C;; contenant les comportements de C en rapportavec ce P |
etD;.

* unModsle M; des caractZristiques internes de IQagent en rapport avec ce plan
comportemental.

* une Vue V; qui est IOensemble des interacteurs de la dynamique D;.

Au maximum, nous obtenons un ensemble composZ de ( d %p)%(d + p) couples, avec p
Modeles, d %p Contr™leurs, etd Vues : soit un total Zventuel de p + d %p + d modules.
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Exemple

Dans notre simulation de loup et de caribou, un agent Loup aMVC
est modZlisZ comme sur la Figure ci-dessous. Pour faciliter la com-
prZhension, nous avons regroupZ tous les Modesles dOun plan com-
portemental en un seul Modele, tous les Contr™leurs en un seul. Par
contre, nous avons gardZ un seul ensemble dQOinteracteurs (Vue) par dynamique. En
effet, que ce soit pour mordre en jouant ou en attaquant, le Loup utilisera le meme
effecteur : sa m%o.choire.
Suivant le degrZ de Pnesse attendu, nous pouvons ne pas les regrouper et garder pour
chaque dynamique ses sous-ensembles relatifs aux plans. Comme "~ chaque plan
comportemental correspond un aMVC, notre agent Loup sera dZcomposZ comme
suit :

Dyn. Spatiale

>
—

Dyn. Communication C

=
[

Dyn. Evol. pop. Loup

—>
L—

Dyn. Evol. pop. Caribou

¥ Le plan comportemental Zmotionnel du loup (" E"en bleu).
¥ Le plan comportemental de survie du loup (" "en rouge).

¥ Le plan comportemental social du loup (" So" en vert).

5.3 Discussion surlOagentaMVC appliquZ " un cadre multidynamique

5.3.1 Discussion

Nous avons dZtaillZ ici IQarchitecture agent aMVC pour le contexte DOM en montrant
quOelle fait intervenir un niveau supplZmentaire de considZration multicomportementale.
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Cette modZlisation commence par le bas (IOagent) et non par le haut (le systeme). Nous
avons dOabord divisZ I0environnement en dynamiques, ce qui a crZZ des sous-ensembles
dOZtat et de comportements dans I0agent. Puis, nous avons dZcoupZ IOagent comme un "mille-
feuilles" os chaque feuille est associZe ~ un plan comportemental. Enbn, un dernier partition-
nement a ZtZ fait en fonction des composantes dans chaque plan:le  Mod«le de IOagent, son
Contr™|eur et saVue.

Gr¥%oce " cette dZcoupe, nous sommes en mesure de donner une couche comportementale
" chaque expert, et, si nZcessaire, de diviser encore plus le travail entre les diffZrents experts
gr¥oece "~ la coupe aMVC, en donnant une partie de la couche (M, V ou C) " chacun. Ainsi, cette
structuration facilite la crZation de IOagent dans un cadre collaboratif.

En outre, en utilisant la propriZtZ du modele aMVC, parmi dOautres avantages, nous
sommes en mesure de rZutiliser facilement et de personnaliser nOimporte quelle partie de
nOimporte quelle couche comportementale. La sZparation avancZe dans aMVC favorise la
rZutilisation logicielle ~ plusieurs niveaux :

¥ Modele : Un meme Ztat peut stre la cible de plusieurs comportements diffZrents

¥ Vue : Un meme comportement peut avoir plusieurs interacteurs. Par exemple, le dZpla-
cement dOun animal imaginaire peut stre dZclinZ selon quQil Zvolue dans des milieux
diffZrents : des ailes pour IOenvironnement aZrien, des pattes pour IQenvironnement
terrestre et des nageoires pour IQenvironnement aquatique. De plus, ces vues peuvent
stre rZutilisZes dans dOautres simulations ou pour dQautres agents du systeme.

¥ Contr™leur : Un comportement peut se manifester dans la meme simulation chez des
agents diffZrents ou encore dans dOautres simulations du meme domaine.

Nous sommes conscients de la complexitZ de IQarchitecture interne : il ne sOagit plus de
manipuler un "simple" agent, mais un agent composZ dOun tres grand nombre de briques
(d %(2p + 1)), voir bn de Section 5.2.2. Cependant, nous pouvons aussi faire le parallsle avec
la Programmation OrientZe Objet, qui, elle aussi, entra’ne la crZation dOun grand nombre de
classes. LOapproch@VC en Programmation OrientZe Objet (POO) gZnere plus de code que
si nous nous en passons. Cela ne signibe pourtant pas que IOapproche MVC est mauvaise :
il sOagit de la consZquence dOune plus grande structuration du code. Autant pour une petite
application, la programmation "en un seul bloc" contient moins de code et est beaucoup
plus 1Zgere, mais ce nOest pas une solution ~ long terme. Le code selon IOapproche MVC est
coneu de manisre ~ diminuer les cozts de maintenance, dOadaptation et de rZutilisation.
En POO, cette complexitZ est partiellement masquZe lorsque nous utilisons des outils de
haut niveau, des frameworks, qui permettent de faciliter sa mise en Iuvre. Nous avons par
cet intermZdiaire une puissance dOexpression importante, une RexibilitZ que nOa pas une
programmation monolithique.

De la meme manisre, un framework adaptZ ~ notre modele aMVC permettrait de contenir
la complexitZ tout en gardant cette RexibilitZ et cette puissance dOexpression, pour pouvoir
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probter pleinement des avantages du modele aMVC. Un tel framework reposerait sur deux
aspects :

¥ Une mZthodologie adaptZe pour la crZation de tels agents.

¥ Une plateforme capable de gZrer de tels agents.

Le premier aspect fait IOobjet du chapitre suivant. Le second aspect dZpasse largement le
cadre de travail de cette these centrZe sur la modZlisation et fera IOobjet de travaux ultZrieurs
au sein de notre Zquipe de recherche. Cependant, nous proposons dans la suite de ce chapitre
quelques caractZristiques dOune plateforme pouvant manipuler les agents aMVC.

5.3.2 CaractZristiques dOune architecture de plateforme supportant aMVC

Dans cette approche, nous avons proposZ un triple fractionnement de IOagent. Une plate-
forme adaptZe aux agents aMVC doit gZrer, en plus du multidynamisme, ce type de structure.
Et notamment :

¥ Plusieurs couches de Modeles (CM).
¥ Plusieurs couches de Contr™leurs CC).

¥ Un ensemble de Vues reliZes aux dynamiques.

Couches de modeles

Ce sont des ensembles dOZtats dynamiques liZs ~ un domaine particulier (voir Figures 5.1b
et 5.4). E chaque plan comportemental correspond un  CM, sous-ensemble de donnZes dyna-
miques (Ztats des agents) qui Zvolue avec le temps en fonction des CC et des lois internes du
plan comportemental (qui font la cohZrence et la consistance des donnZes).

Dans une simulation, rien nOest statique. LOeffet dOune couche de contr™leur<CC, sur
celle des modsles CM 41 produit une nouvelle couche de donnZes. Soit nous faisons Zvoluer
la couche prZcZdente, soit nous en crZons de nouvelles CM a2, et ainsi de suite des CM;,
pour les rZinjecter dans le systeme. Dans IQabsolu, il est possible dOimplZmenter un systeme
dOhistorique qui pourrait «tre utilisZ pour les agents possZdant une mZmoire " long terme.

De plus, nous utilisons le Modsle actif (voir Section 4.3). Un des avantages est que dOautres
sources peuvent changer le modele. Par exemple, en dehors de ce modele, dans le "logiciel", si
quelquOun voulait apporter un changement ~ IOensemble des CC ou des CM, ce serait possible.
Mais la raison la plus importante est que chaque couche de IOensemble des CM a une vie
propre | En effet, Ztant donnZ quQils sont un sous-ensemble de donnZes potentiellement
dynamiques (Ztats des agents) qui peuvent Zvoluer avec le temps en raison des CC et des lois
internes, des changements se produisent par eux-memes sans interaction "extZrieure".
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Figure
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FIGURE 5.4 D Les diffZrentes couches du systeme

Couches de contr™|eurs

Un des avantages de IQutilisation des CC est que, dans un systeme complexe, les agents
sont regroupZs par familles (ou types). Chaque "type" se caractZrise par un ensemble de
comportements spZcibques : par exemple, le comportement dOun agent Loup OmZga sera le
meme que tous les autres agents Loup OmZga. En isolant ainsi les comportements des Ztats
et des interacteurs, nous pouvons factoriser les comportements et rZduire la complexitZ du
modele.

Une couche de contr™Ieurs ne contient pas IOensemble du comportement de IOagent,
mais ceux liZs " un plan comportemental du systeme complexe. Elle pourrait stre dZPnie par
diffZrentes mZthodes ou formalismes connus, suivant les possibilitZs de la plateforme : logique,
tableaux, machine de Turing, aUML. .. Ce ne sont que quelques exemples, mais nous pouvons
utiliser un large Zventail de mZthodes de modZlisation, selon la fason dont le modZlisateur
veut modZliser son systeme, Ztant donnZ quOil sOagit de crZer des briques ZIZmentaires.
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Vues

Les interacteurs reprZsentent les canaux que possede un agent pour effectuer des in-
Ruences et recevoir des perceptions dans une dynamique particuliere. lls doivent stre gZrZs
diffZremment. En effet, ils sont le lien qui permet "~ IOagent dOavoir une prZsence dans cette
dynamique. lls se positionnent directement dans le plan environnemental de la dynamique
souhaitZe.

Synthese

En prenant IOexemple de la Figure 5.4, la dZcomposition se fera ainsi :

¥ 2 Couches de modeles : CMpjey €t CMioyge-

¥ 2 Couches de contr™leurs CCyjey €t CCroyge-

¥ 3 Vues pour chaque agent : une Vue dans chaque dynamique.

Dans la Figure 5.4, nous avons choisi de simpliPer la reprZsentation en nQillustrant la
dZcomposition que dOun seul agent. En rZalitZ, chaque agent est dZcomposZ selon les plans

comportementaux correspondant ~ son type et est inclus dans la couche adZquate, comme le
montre la Figure 5.5.

Figure

FIGURE 5.5 B ModZlisation des couches dans le cas dOun systeme complexe

5.4 Conclusion

Dans le chapitre prZcZdent, nous avons dZbni le concept initial de IOagent aMVC. Ici, nous
avons appliquZ ce modele au cadre multidynamique. La dZcomposition qui en rZsulte nous a
permis de complZter celle obtenue par la mZthode DOM . Alors que cette derniere se focalisait
sur les seules dynamiques de IOenvironnement, cette nouvelle dZcomposition est centrZe sur
les agents et leurs comportements.
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Nous pouvons remarquer une continuitZ dans la rZRexion sur le paradigme agent : les
agents sont souvent utilisZs lorsque nous cherchons " reprZsenter un systeme complexe et que
nous ne pouvons le faire de manisre globale. Nous utilisons ainsi les agents pour dZcomposer
ce systeme. Dans le concept aMVC que nous proposons, nous cherchons ~ reprZsenter un
agent difbcile ~ apprZhender de manisre globale. Nous le dZcomposons par IQintermZdiaire de
briques ZIZmentaires. La richesse induite par ce cadre implique la complexitZ constitutionnelle
de IOarchitecture de 10agent.

Cependant, avec |Oaide dOun framework adaptZ, cette complexitZ peut stre ma’trisZe, ~ 10ins-
tar des frameworks utilisant MVC en POO. E la Pn de ce chapitre, nous avons proposZ quelques
caractZristiques dOune telle plateforme, en mettant en Zvidence les diffZrentes couches et leurs
relations. Dans le chapitre suivant, nous nous intZresserons ~ un volet complZmentaire " cette
proposition aMVC : une mZthodologie 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 prZsentZ dans le chapitre prZcZdent une architecture ouvrant de nouvelles
possibilitZs. Mais son potentiel ne peut sOexprimer pleinement que si son usage sOinscrit au sein
dOune mZthodologie cadrant les bonnes pratiques en vue dOune modZlisation co-constructive
efbcace. Au vu du nombre rapidement important de sous-constituants gZnZrZs par cette
architecture pour un meme agent, il nous semble important de proposer une approche
mZthodologique de conception appropriZe ~ ce nouveau cadre de modZlisation [

]. Ainsile processus dZcrit dans ce chapitre a pour but de faciliter IQutilisation des concepts
prZcZdents de agent MVC (aMVC) dans un cadre pluridisciplinaire et multidynamique.

Cette approche mZthodologique permet dOavoir une reprZsentation dOun systeme com-
plexe, suivant le paradigme agent. Elle se fait par une dZcomposition par des ZIZments " la
fois simples et fondamentaux pour dZcrire le systeme, sous forme de tableaux synoptiques.
Elle dZcoupe le systeme en cellules pour obtenir une vision thZmatique des agents et explorer
les divers aspects de leurs comportements. Ensuite, nous modZlisons IOagent comme Ztant un
agrZgat de ces cellules. Cette dZmarche aide " la modZlisation du systeme complexe ZtudiZ.

Parallslement, cette approche permet de codiber, de traduire et dOintZgrer la connaissance
provenant de disciplines diffZrentes dans le modele. Elle offre aussi une reprZsentation du mo-
dele, permettant sa cohZrence et sa consistance malgrZ la pluridisciplinaritZ, avec diffZrents
niveaux dOabstraction possible. Elle aide " faire le lien entre les diffZrents thZmaticiens, ce qui
facilite la co-construction de modesles. Enbn, elle donne la possibilitZ " tous les acteurs de tra-
vailler en synergie, par I0intermZdiaire des supports communs que forme cette dZcomposition
ZIZmentaire.

6.2 Tronc commun aux diffZrentes mZthodologies de conception
de simulations

Dans la Section 2.2, nous avons donnZ la dZpnition ainsi que des exemples de mZtho-
dologies de conception de simulations. La grande majoritZ des auteurs sont dQaccord : la
conception de simulations se fait par un processus particulier, mais il nOexiste pas de consen-
sus autour du dZtail de celui-ci.

LOexpression "Tronc commun" insiste sur le fait quOil sOagit dOun ensemble de phases
communes "~ plusieurs mZthodologies. Cette trame est basZe sur des travaux prZcZdents
prZsentZs au Chapitre 2. Elle nous permettra de positionner nos contributions prZsentZes
dans la Section 6.3 suivante. Ce tronc commun comporte les cing phases de la Figure 6.1 :

1. Une phase de modZlisation initiale  : Les thZmaticiens, aidZs par les modZlisateurs,
partent du systeme complexe rZel et Ztablissent un modele de domaine. En gZnZral, il
sOagit dOune modZlisation grossiere qui sOafbne et gagne en pertinence au fur et~ mesure.

2. Une phase de formalisation : Les modZlisateurs, accompagnZs des thZmaticiens, Zla-
borent le modele de conception. lls adaptent les connaissances des experts au monde
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agent, passant du langage non-formel ~ un langage formalisZ "agent".

3. Une phase dOopZrationnalisation : Les deux prZcZdents groupes collaborent mainte-
nant avec des modZlisateurs-informaticiens 1, qui procedent "~ une phase dOopZration-
nalisation. Elle consiste ~ exprimer les agents avec des propriZtZs en relation avec
IOimplZmentation (sans toutefois implZmenter le modele). Il peut sOagir de propriZtZs
techniques comme la distribution physique des agents ou de techniques dOordonnance-
ment temporel. En dQautres termes, les modZlisateurs-informaticiens Ztablissent avec
les thZmaticiens et modZlisateurs un "cahier des charges".

4. Une phase dOimplZmentation : Les programmeurs, ~ partir du "cahier des charges"
prZcZdent, implZmentent la simulation sur la plateforme choisie, avec ses concepts
spZcibques et rZalisent les tests de validation.

5. Une phase dOexZcution : Une fois le modele informatique implZmentZ, les utilisateurs
procedent ~ une succession dOexpZriences sur la base de scZnarios de simulation. Ces
utilisateurs sont les thZmaticiens, les responsables du projet. . .

Dans cette trame, nous avons volontairement omis les cycles et retours ainsi que les Ztapes
dOanalyses. La principale raison est que, dans notre cadre de travail, nous nous intZressons
particulisrement " la co-construction de modele et " sa rZutilisation. De plus, IOaccompagne-
ment dOexperts enSOAest un point important ~ chaque phase. Ceux-ci aident ~ avancer de
maniere efbcace et~ employer un niveau de dialogue adaptZ " chacun et~ ce que IOon veut
produire pour une modZlisation de SOA.

6.2.1 Lacollaboration entre les diffZrents acteurs

Dans un projet de modZlisation de comportement des tortues marines ~ Chelonia mydas
de la zone sud-ouest de IO0cZan Indien | , ], nous avons
abordZ le sujet de la collaboration entre les diffZrents acteurs participant ~ un projet de modZ-
lisation commun en partie, en structurant notre approche sur la dualitZ : modsle conceptuel
/ modele informatique. En nous rZfZrant aux phases principales de conception de simula-
tions identipZes par Ralambondrainy (voir Section 2.2.2), nous avons Ztabli un prototype en
travaillant sur deux documents en parallsle :

1. La description conceptuelle, qui Znonce le modsle suivant ce que les thZmaticiens
souhaitent exprimer.
2. Ladescription informatique, qui spZcibe le modele tel quOil est (ou sera) implZmentZ

sur le prototype.

La distance entre ces deux documents est appelZe distance implZmentatoire. La rZduction
de cette distance impose des modibcations sur les deux documents, donc des efforts de la

1pans la Section 2.2.1 nous avons expliquZ la diffZrence entre modZlisateurs-informaticiens et programmeurs.
Le premier Ztablit son modsle indZpendamment de la manisre que ce dernier seraimplZmentZ. Le second sOappuie,
lui, sur un langage de programmation ou une plateforme de simulation particuliere.
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Figure

Systeme rZel

Formalisation

MODfLISATEURS
THfMATICIENS

[ Modele de conception ]

Actompagnement d'un expert SOA

OpZration-
MODfLISATEURS-INFORMATICIENS nalisation
MODfLISATEURS v
THfMATICIENS
[ Modsle opZrationnel ]
ImplZmentation
PROGRAMMEURS,

MOD{fLISATEURS-INFORMATICIENS,
MODfLISATEURS
THfMATICIENS [

\ 4

Modele informatique ]

ExZcution

\ 4

[ Modele simulZ }

FIGURE 6.1 B Tronc commun aux mZthodologies de conception de SOA

part de chacun des acteurs (pour ce projet, il sOagissait de thZmaticiens, de modZlisateurs-

informaticiens et de programmeurs). La description conceptuelle doit stre rZexprimZe (voire

simplibZe) pour «tre en adZquation avec les contraintes (et les limites) informatiques. La

description informatique doit stre amZliorZe pour se rapprocher au mieux des attentes des

thZmaticiens.
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Au bnal, plus la distance implZmentatoire sera faible, plus le risque dOun manque de perti-
nence du prototype le sera aussi. Des que la minimisation de ce risque sera jugZe acceptable,
IQeffort du passage du prototype " IQoutil Pnal sera envisagZ. Cette distance ne peut «tre rZduite
que lorsque chacun des intervenants travaille en synergie avec les autres. De plus, la prZsence
dOun expert de la SOA demeure importante pour aider ~ la modZlisation. Ce constat reste
le meme " chaque niveau, car la source de cette connaissance " laquelle nous devons nous
rZfZrer suit une certaine hiZrarchie :

¥ Les thZmaticiens, avec les modZlisateurs, crZent un modsle de domaine.
¥ Les modZlisateurs, avec les thZmaticiens, mettent en place le modsle de conception.

¥ Les modZlisateurs-informaticiens, travaillant surtout avec les modZlisateurs et parfois
les thZmaticiens, Ztablissent un modsle opZrationnel.

¥ Les programmeurs, aidZs des modZlisateurs-informaticiens, et parfois des modZlisa-
teurs et thZmaticiens, implZmentent un modsle informatique.

Dans cette hiZrarchie, pour chaque Ztape, le premier intervenant citZ (en gras dans la
Figure 6.1) joue le r'™le prZpondZrant ; ceux qui suivent tiennent le r™le dDaccompagnateurs.
Par exemple, les modZlisateurs-informaticiens Ztablissent le modsle opZrationnel, mais ils
ont besoin de 10aide des modZlisateurs et thZmaticiens aussi. lls apportent leur concours tout
au long de cette adaptation progressive du modele : la mise en place dOun mod-le de niveau n
implique parfois un ajustement supplZmentaire par rapport au modele prZcZdent n( 1. Les
acteurs du degrZ n (1 doivent donc ajuster leur propre modsle et vZribPer la correspondance
avec ceux du degrZn ( 2. Et ainsi de suite. ..

Cette collaboration essentielle permet une meilleure modZlisation. En particulier, la prZ-
sence des experts dans le processus de modZlisation-simulation est un ZIZment-clef. Mais elle
ne doit pas se limiter ~ la rZalisation commune de quelques Ztapes. LOensemble du processus
de modZlisation doit se faire en Ztroite collaboration. Suivant ce principe, la mZthodologie que
nous proposons permettra ”~ tous les acteurs de travailler et de communiquer sur la base dOun
cadre commun. Il est Zvident quOil sOagit I' dOune rZpartition thZorique des r™les, mais souvent
le meme groupe de personnes reprZsente les modZlisateurs-informaticiens, les programmeurs
et les experts en SOA Cependant, il reste prZfZrable de bien dZbnir les r™Ies pour faciliter la
crZation des diffZrents modeles dans les contextes les plus gZnZraux possible. Ce tronc com-
mun nous permettra de mieux visualiser notre mZthodologie qui facilitera IDaccompagnement
et la collaboration des acteurs du projet.

6.3 LaModZlisation MultiComportementale

Dans un systeme complexe, les entitZs prZsentes interagissent par des actions en rap-
port avec leurs comportements. DOapres la neuvieme Zdition du dictionnaire de IOAcadZmie
franeaise, le comportement est caractZrisZ par" les activitZs des tres vivants et leurs rZactions
physiologiques aux conditions de leur milieu ". Les comportements traduisent en psychologie
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"IOensemble des rZactions objectivement observables dOun sujet, dOun organisme qui rZpond
une stimulation. ". Dans ce chapitre, nous considZrons la dZPnition suivante :

DZpnition 16

Comportement: Le comportement dOun agent reprZsente ses actions pour parvenir
" |Oobjectif bxZ.

LOapproche mZthodologique de ModZlisation MultiComportementale  exposZe dans ce
chapitre est une dZmarche systZmatique, qui permet de dZcomposer le theme dOZtude en
t%oches simples. Elle est structurZe en deux axes liZs : comportements et actions. Les descrip-
tions obtenues et reprZsentZes sous forme de tableaux se rZpartissent conformZment ~ ces
deux axes (voir Figure 6.2). Chacune de ces Ztapes, listZes de A " F, sera dZcrite et expliquZe
dans la suite de cette Section.

Figure

Comportements Actions
Agent / Expert Agent / Expert
Agent / Dynamique Agent / Dynamique

Dynamique et

: Agents du systeme
environnements

FIGURE 6.2 D Les deux axes de la mZthodologie de la ModZlisation MultiComporte-
mentale

Pour plus de clartZ, tout au long de ce chapitre, de manisre gZnZrale, le mot "agent" corres-
pond ~une famille (ou un type) dOagents , cOest-"-direune spZcibcation dOagents possZdant
les memes comportements et actions. Nous appelons instance dOagentune instance particu-
liere de cette famille dOagents. Par exemple, nous avons le type agent "Loup" et les instances
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TABLE6.1 D A: Les agents et les experts (Comportements)

Exp.
Ag *P Expert 1 Expert 2 Expert 3 (...)
Comportements
Agent A P ! Comportement 1
1,2,3
Comportements
Agent B ! Comportement 4
3,4,5
Comportements
A ! !
gentC 6.7.8
Agent D ! ! Passif
Ordre de prioritZ des comportements de [QagentA: 1,2,3
Ordre de prioritZ des comportements de IOagentB: 4,5,3
Ordre de prioritZ des comportements de IDagentC: 7,6,8

LZgende :
! (ou texte correspondant) = participe
| = ne participe pas

dOagentoup 1, loup 2, etc. Dans cette partie, nous dZcrirons les Ztapes comme Ztant une suite
sZquentielle, mais nous verrons au chapitre 7 que certaines t%.ches peuvent stre menZes en
parallsle.

6.3.1 Description sous forme de comportements

La premiere sZrie dOZtapes consiste ~ dZcrire le systeme complexe au travers des divers
comportements de chaque type dOagent.

ftape A : Identibcation des comportements du modesle de domaine

DOabord, nous demandons aux thZmaticiens (et modZlisateurs) dOidentiber les diffZrentes
familles dOagents. Ces dernieres sont classZes en deux grands types : les agents actifs (qui
possedent au moins un comportement) et les agents passifs (qui n"Oen posssdent aucun). De
maniere gZnZrale, un "objet" du monde rZel qui nOa pas de but " atteindre au sein du systeme
multi-agents est un agent passif.

Ensuite, pour chaque agent, chaque expert exprime les diffZrents comportements quOil
peut dZcrire (voir le tableau 6.1). Un ordre de prioritZ par dZfaut des comportements est dZpni
pour chaque agent. Cette prioritZ peut changer en fonction des besoins de la simulation, gréece
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~ un algorithme interne " IDagent. Par exemple 2, le comportement de plus haute importance
pour un loup affamZ est la chasse ; celle de IOanimal rassasiZ est la reproduction. Dans ce cas,
une partie de cet algorithme est centrZe sur I0Ztat "faim" de IQagent loup.

Ainsi, chague expert apporte sa contribution ”~ son niveau sur ces comportements :

¥ On peut rencontrer un comportement possZdant une description commune pour deux
agents diffZrents : par exemple, le comportement de mouvement alZatoire peut «tre le
meme pour un termite et une fourmi.

¥ Deux descriptions diffZrentes pour le meme comportement dOun agent peuvent stre
dZPbnies par deux experts : par exemple, le comportement de mouvement alZatoire peut
«tre dZbni par un expert en changeant uniquement de direction et par un second en
modibant " la fois vitesse et orientation.

¥ Un expert peut dZcrire intZgralement le comportement comme nOen prZsenter quOune
partie (voir IOexemple plus loin).

RZsumZ de |O0Ztape A

A Identibcation des comportements (par les experts) :

¥ Choisir un agent. SOil sOagit dOun nouvel agent :
D Description de |Qagent.
P Ajout "~ une liste des types dOagents.
D DZbnition du statut actif de chaque agent : il est actif 2 lorsquOil possede au
moins un comportement, sinon il est passif.
¥ DZcrire un comportement :
D Description en langage naturel du comportement. Il est possible dOavoir :
* Une description commune pour deux agents diffZrents.
x Deux descriptions diffZrentes pour un meme comportement A, par des
experts diffZrentsietj: A EX; et A, EXx;.
« La description partielle dOun comportement.
D Ajout du comportement " la liste des comportements de IOagent.
D DZbnition de la prioritZ du comportement.
¥ DZbnir IQalgorithme de changement de prioritZ, si besoin est.

RZsultat: Liste des agents, Listes des comportements dans le modsle de domaine et Algo-
rithme de prioritZ.

2|1 sBagit bien szr ddun exemple totalement bctif.
SNote : Il est possible quOun agent soit actif dans une dynamique, mais passif dans une autre.
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ftape B : DZclinaison et formalisation des comportements du modele conceptuel

Suite " cette premisre analyse, les modZlisateurs doivent dZcliner chaque comportement
avec le concept dOactant, en utilisant en particulier les notions dOacteur et dOobjet. Cette
sZmantique permet ensuite de distinguer IOappartenance ~ une dynamique. En linguistique,
le terme dGactant (Lucien Tesniere, 1965, dans [ ]) dZsigne les constituants
syntaxiques dOune phrase par opposition au circonstant (manisre, repsre temporel, lieu de
I®action). Le verbe renvoie ~ un processus (que nous associons ~ un comportement). Chaque
actant impliquZ dans ce processus peut jouer le r™le sZmantique suivant :

¥ acteur : celui qui agit;

¥ agent : celui par qui le processus est accompli;

¥ objet/patient : celui qui subit le processus;

¥ bZnZbciaire : celui qui re«oit les rZsultats du processus;

¥ instrument : ce qui permet le processus;
Par exemple, dans "Pierre donne un cadeau ~ Sophie [dans la rue]", nous avons :

¥ actant 1: Pierre =acteur = sujet;
¥ actant 2 : un cadeau = objet patient = objet direct;
¥ actant 3 : Sophie = bZnZbciaire = objet indirect.

¥ circonstant : dans la rue = complZment circonstanciel de lieu, qui est subsidiaire et peut
stre ™tZ de la phrase.

Ici ce sont les concepts dCacteur et d@bjet qui nous intZressent : par dZpbnition, IOacteur
du comportement sera IQagent lui-meme. LOobjet du comportement peut stre soit vide, soit
IOagent lui-meme (la meme instance), soit un ou plusieurs autres agents (une autre instance
ou un autre type dOagent, passif ou non). Par exemple, dans une simulation de termite, meme
si IOagent bois est passif, selon la description de |IOexpert, le comportement de manipulation
de 1Oagent termite fait que IOagent bois est manipulZ par le termite et dZpend donc de ce
comportement : Agenttermite ) Manipulation.acteur et Agentbois ) Manipulation.objet .

En se posant la question : "Quelles sont les diffZrentes dynamiques inhZrentes " cette
simulation, Ztant donnZ ce comportement ?", les modZlisateurs obtiennent alors ces relations
entre agents et dynamique, reprZsentZes le tableau 6.2 qui explicite dans quelles dynamiques
chaque type dOagent exerce potentiellement une inRuence ou effectue une perception, au
travers des comportements (plus prZcisZment de leurs dZclinaisons) et de sa prZsence.

DOune part, la sZmantique des actants permet de garder une cohZrence pour IQattribution
dOune dynamique " un agent : par exemple, Manipulation.acteur et Manipulation.objet im-
pliquent que IOagent termite et IOagent bois, respectivement, entrent en jeu dans la dynamique
spatiale. Un agent peut donc participer ~ une dynamique sans avoir de comportement propre :

127



Chapitre 6. Cadre MZthodologique : La ModZlisation MultiComportementale

TABLE 6.2 D B : Les agents et les dynamiques associZes (Comportements)

Dyn. . _ _
Agents Dynamique 1 Dynamique 2 Dynamique 3
Comportements Comportements
I
Agent A 12 I Ty
C t t C t t
Agent B | omportements omportements
4,5 3
Comportements | Comportements
AgentC i !
e 6,7,8 9.objet

En tant qu@Agent A acteur Comportement 1, ma fonction active est de faire telle et
telle chose , abn d@tteindre tel but

un objet inerte B un ballon de football B est un agent passif qui intervient dans une dynamique
spatiale, sans pour autant avoir de comportement.

DOautre part, il est possible quOun comportement fasse partie de plusieurs dynamiques
diffZrentes. Par exemple, le comportement de chasse (et la dZclinaison chasse.acteur notam-
ment) impose " la fois une intZgration dans la dynamique spatiale, pour se mouvoir, et celle
de la communication, pour appeler ses congZneres. Ce comportement participe " ces deux
dynamiques chez le loup. Ici IQexpertise du thZmaticien ou dOun groupe de thZmaticiens du
meme domaine reprZsente un plan comportemental, car le comportement proposZ par un
expert peut stre scindZ en plusieurs dynamiques.

La suite de cette Ztape est la formalisation de ces dZclinaisons selon la forme : " En tant
qu@agent> acteur/objet du <comportement> , mafonction active/passive estde<besoin>,abn
de <but>, au travers des dynamiques <ensemble de dynamiques> ". Cette formalisation est
inspirZe des " User Stories' de Scrum “. Elle permet dOenlever les ambigustZs possibles [

]. En effet, les "users stories" ont ZtZ crZZes pour stre comprZhensibles par tous les acteurs
dOun projet et incitent leurs auteurs ~ donner plus de dZtails. De plus, dans la mZthodologie
Scrum, elle permet le dZveloppement itZratif du projet.

RZsumZ de I0Ztape B

B: DZclinaison et formalisation des comportements (par les modZlisateurs) :

4scrum est une mZthode agile, issue des mZthodes incrZmentales qui permettent de ma’triser une production
planibZe.
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¥ DZclinaison des comportements selon acteur/objet si besoin est.
¥ Pour chaque dZclinaison, crZation et/ou association ~ une ou plusieurs dyna-

miques.
¥ Formalisation de ces dZclinaisons selon laforme:" Entant quGagent> acteur/objet
du <comportement> , mafonction active/passive estde<besoin>,abnde<but>, au

travers des dynamiques <ensemble de dynamiques> ." et ajout " la description.

RZsultat: Liste des comportements formalisZs (et de leurs dZclinaisons) du modsle concep-
tuel, Liste des dynamiques. Pour chaque dynamique nous avons aussi la liste des agents
actifs (cOest-"-direacteurs dOun comportement au moins dans la dynamique corres-
pondante) et celle des agents passifs (cOest-"-direuniquement objets dOun ou plusieurs

comportements de la dynamique correspondante).
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ftape C : Bilan des dynamiques du systeme du modele opZrationnel

Suite " cette premisre sZrie dOZtapes, les Zquipes ont dZpni la liste des types dOagents de
la SOA souhaitZe. Pour chaque agent, la liste des comportements et de leurs dZclinaisons
accompagnZes de leurs prioritZs a ZtZ dZbnie. De meme pour la liste des dynamiques oe
interviennent ces agents et leurs dZclinaisons.

E I0issue de ces Ztapes, un premier bilan (voir tableau 6.3) dZbnit les dynamiques du
systeme, ainsi que :

¥ les environnements nZcessaires " la SOA relatifs ~ ces dynamiques,

¥ les agents qui interviennent dans ces dynamiques.

Ici, nous utilisons la mZthodologie ModZlisation OrientZe Dynamique (DOM) (voir Sec-
tion 3.2) qui, en quelques mots, consiste ~ avoir recours ~ un environnement pour chaque
dynamique. Meme si nous ne IOemployons pas directement ici, nous Ztablissons un tableau
du meme type qui permet de dZbnir IO(les) environnement(s), dans lequel (lesquels) les agents
possedent un corps et peuvent exercer des infuences ou avoir des perceptions.

Ce tableau permet de dZtecter les environnements utiles ~ concevoir, ainsi que les syner-
gies envisageables entre les diffZrentes dynamiques. Il est bien szr possible dQintZgrer plusieurs
dynamiques au meme environnement, comme de concevoir une dynamique agissant sur
plusieurs environnements. Chacun dOentre eux, les modZlisateurs-informaticiens le dZcrivent
selon les besoins des experts, en se basant par exemple sur quelques propriZtZs proposZes par
Russel et Norvig [ ]:

¥ Observable (entisrement ou partiellement) vslInobservable : Un environnement est
observable (ou encore accessible) lorsque les interacteurs dOun agent donnent acces
I&Ztat total de IOenvironnement. Lorsque celui-ci est partiellement observable, un champ
dOaccessibilitZ par rapport " la position de IOagent est dZterminZ dans cet environnement,
en utilisant une mZtrique choisie.

¥ DZterministe vs Non dZterministe vs Stochastique : Un environnement est dZtermi-
niste si son prochain Ztat est complstement dZterminZ par IOZtat courant et par les
actions effectuZes par les agents.

¥ fpisodique vsSZquentiel : Un environnement Zpisodique est tel que ses prochaines
Zvolutions ne dZpendent pas des Ztats ni des actions prZcZdents.

¥ Dynamique (semi-dynamique) vs Statique : Un environnement est dynamique pour
un agent sQil Zvolue pendant que ce dernier dZcide quelle action accompilir.

¥ Discret vs Continu : Un environnement est discret lorsqu®il y a un nombre limitZ de
perceptions et dDactions distinctes possibles.

Une fois ces environnements dZcrits, pour chacun dOentre eux, il est encore important dOy
adjoindre deux informations :
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TABLE 6.3 D C: Les dynamiques et environnements du systeme

’ H Dynamique 1 | Dynamique 2 | Dynamique 3 ‘ ‘
Environnements Env. ! Env. " Env. #
Agents A C B A B,C

¥ La liste des lois de cet environnement : les diffZrentes regles responsables de la dyna-

mique du systeme comme IOZvolution des attributs, les primitives de IOenvironnement,
les regles de mZtrique. ..

¥ La liste des "attributs induits" par cet environnement. Le fait quOun agent ait un corps
dans un environnement implique certains attributs. Par exemple, le fait que IQagent
Loup participe " la dynamique spatiale implique que ce dernier a un corps dans I0envi-
ronnement spatial. Avoir un corps dans |Qespace prZsuppose donc une position ( x et y,
voire z), une vitesse (nulle dans le cas dOobjet immobile) et une orientation.
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RZsumZ de I0Ztape C

C: Bilan des dynamiques (par les modZlisateurs-informaticiens) :

¥ ldentiber les environnements " associer aux dynamiques :
b DZcrire le type dOenvironnement
D fnoncer les lois de I0environnement (mZtrique. . .).
D CrZer des "attributs induits" par IOenvironnement pour un agent (vitesse,
position sociale. . .).
¥ ldentiber les agents ~ associer aux dynamiques : pour chaque agent, il faut Ztablir
la liste des dZclinaisons de comportement possibles selon le modsle prZcZdent.

RZsultat: Liste des agents et des environnements associZs aux dynamiques.

6.3.2 Description sous forme dOactions

Une fois les types dOagents, les comportements, les dynamiques et les environnements
identibZs, intZressons-nous aux actions. Comme nous IQindique la dZpbnition 16, IOagent pos-
sede des comportements formZs dOactions. ProcZdons donc ~ un afbnement des comporte-
ments en actions.

ftape D : Identibcation des actions du modele de domaine

Les thZmaticiens Ztablissent le dZtail des comportements de chaque agent sous la forme
dOun ensemble dOactions. Chaque expert dZcrit de manisre dZtaillZe les comportements relatifs
" ce comportement particulier (qui peut parfois stre commun ~ plusieurs agents). Chaque
comportement se dZcompose en une ou plusieurs actions. Il est possible que deux experts
aient des visions diffZrentes de la meme action. La mise en commun de ces connaissances
donne les informations du tableau suivant 6.4, extension du tableau obtenu "~ I0Ztape A (ta-
bleau 6.1).

Cette identibcation permet :

¥ de conna’tre les actions liZes ~ un comportement prZcis (dOun ou plusieurs agents),

¥ de reconna’tre exactement les actions que chaque expert peut isoler.

Dans IQordre proposZ ici, IOZtape D suit IOZtape C. Cependant, il est possible quQelle ait lieu
juste apres I0Ztape A ou encore apres la description dOun comportement de I0Ztape A. En effet,

la description de ces actions ne nZcessite pas les Ztapes B et C, mais uniquement I0Ztape A
pour le comportement concernZ.
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TABLE 6.4 B D : Les agents et les experts (Actions)

Experts
s Expert1l | Expert2 | Expert3
Comportementl C; AciExq
! Ac E
(Agent A) AGEX e
Comportement2 C,
Ac3E ! !
(Agent A) e

Comportement3 Cj AcsExs | Ac7EXp
(Agent A, B) AcgEXxs | AcgExs
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TABLE 6.5 D E : Les agents et les dynamiques (Actions)

Dyn. . . :
S Dynamique 1 | Dynamique 2 | Dynamique 3
Comportementl C;q AciD; | AciDs
(Agent A) AcD1
Comportement2 C»
Ac3D ! !
(Agent A) b1
Comportement 3 C3 ' Ac;D, !
(Agent A, B) ' AcgD> '

RZsumZ de I0Ztape D

D: IdentibPcation des actions (par les thZmaticiens) :

¥ Choisir un comportement et lister les actions.
¥ DZcrire chaque action :

b Description en langage naturel.

b Ajout de IQaction " la liste.

RZsultat: Liste des actions du modsle de domaine de chaque comportement pour chacun
des agents.

ftape E : Formalisation des actions du modele conceptuel

Cette Ztape consiste en la formalisation des actions sous forme dOalgorithme, voire de
logique de premier ordre si nZcessaire. Puis ces actions se rZpartissent selon les dynamiques.
Autant il Ztait possible quOun comportement puisse faire partie de plusieurs dynamiques
diffZrentes, autant il est prZfZrable que chaque action participe au moins de dynamiques
possible, pour permettre ensuite la dZcomposition ZIZmentaire. Ainsi nous obtenons les
dZpendances actions-dynamiques qui existent pour chaque comportement pour chacun des
agents, comme sur le tableau 6.5.

RZsumZ de 10Ztape E

E : Formalisation des actions (par les modZlisateurs) :

¥ Formaliser chaque action sous forme dOalgorithme et/ou de logique de premier
ordre (suivant la nZcessit2).
¥ Associer chaque action ~ la dynamique correspondante
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RZsultat: Liste des actions formalisZes de chaque comportement pour chacun des agents.

)
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TABLE6.6 B F : Les agents de la SOA

Expert Agent A AgentB AgentC
M|lv]c|mM[Vv]c | [M][Vv]c]
D1
E A ! ! ! ! ! !
al D3 C1
] I I ] ] ]
Expert 1 Ea2 | D1 | A H H i i i
Eaz | D1 | Acs ! ! ! ! ! !
Ea7 | D2 | Acy ! ! ! | | |
Eas | D2 | Acg ! ! ! ! ! !

Ea7 | D2 | Acy Ep7 | D2 | Acy ! ! !

Expert 2
Eas | D2 | Acg || Epg | D2 | Acg ! ! !
D
Expert3 || Ea1 Y Ag ! ! ! ! ! !
D3

ool o0 ol oo

Comportement 1 ( C1)= Acz et Acp
Comportement 2 ( C)= Acs
Comportement 3 ( C3)= Acy et Acs...

ments Env; (cOest-"-direles attributs induits).

Ea est donc IOunion de tous les E,; et Eyj relatifs ~ cet agent. Ces Ztats sont en gZnZral
en rapport avec les dynamiques et environnements considZrZs, mais pas toujours. Par
exemple, la position spatiale dOun agent est en accord avec la dynamique spatiale, mais
son identibant nOest en corrZlation avec aucune dynamique particuliere.

A cette Ztape, les modZlisateurs-informaticiens se basent sur IQavis des modZlisateurs
et des thZmaticiens pour dZcrire les variables du modele : quels sont leurs types ? leurs
valeurs minimales et maximales ? les intervalles de changement ? Quelles sont les valeurs
par dZfaut ? " IQinitialisation ? SOagit-il de parametres de scZnario (donc conbgurables
dans une future interface) ou non?...

¥ Lesvues V: Les interacteurs | | de IOagent (qui permettent IQinRuence et la perception)

avec la dynamique associZe. Dans le tableau, Dy dans la colonne V dOun agent signibe
quOil participe ~ la dynamique Dy et quOil effectue donc des inRuences/perceptions
gr¥%oce ~ des interacteurs dans cette dynamique.

Par facilitZ dOZcriture, nous assignerons " la colonne V les dynamiques directement. Cela
sous-entend les interacteurs de IQagent liZs " cette dynamique pour effectuer les actions.
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¥ Les contr™leurs C : LOensemble des actionsAc du comportement C considZrZ, qui
gere les interactions de IOagent dans les dynamiques, avec les environnements. lls sont
formalisZs sous forme de pseudo-code.
Pour rappel, IGalgorithme est la sZmantique de IOexpression de la rZsolution dOun pro-
bleme. Elle est dZcrite de diverses manisres : formules mathZmatiques pures, graphiques
complexes, pseudo-codes. .. Le pseudo-code est une syntaxe possible de IQalgorithme,
pour le dZcrire de manisre " faciliter le passage dans un langage programmation.

La question qui se pose pour un agent passif est la suivante : comme il nOa aucun compor-
tement, quel est son contr™leur ? Par exemple, un agent Bois passif est dZplacZ par un agent
termite. Ce probleme est rZsolu par la crZation dOun Contr™leur "direct", prZsentZ dans la
Section 4.4.2.
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6.4. Avantages obtenus

Gr%oce " ce bilan des agents, reprenons la formalisation ZnoncZe dans le Chapitre 4 de
plusieurs manieres. Chaque agent est un ensemble non vide de couples #M,C$et #C,V $o-:

¥ Pour chaque domaine dOexpertise, nous crZons un Modele M;, ensemble E; des caractZ-
ristiques internes en relation avec ce domaine.

¥ Pour chaque comportement, nous mettons en place un Contr™leur C;, ensemble Cj
des actions qui compose ce comportement. Pour un meme modele, nous aurons donc
plusieurs Contr™leurs.

¥ Pour chaque dynamique, nous avons une Vue Vi, ensemble | ¢ des interacteurs de
IOagent dans cette dynamique.

Une autre possibilitZ serait dDavoir une plus grande bPnesse dans la gestion des compor-
tements en crZant un Contr™leur pour chaque action (au lieu dOensemble dOactions) et un
Modele (Ztat) pour chacun dOentre eux. Cela engendrerait effectivement une tres grande
complexitZ dans la gestion des relations et pour la consistance des informations de I0Ztat de
IGagent, mais nOoublions pas que ce niveau de complexitZ est aujourdOhui prZsent dans tous
nos logiciels construits sur le modele Modele Vue Contr™l|eur (MVC).

6.4 Avantages obtenus

Ces descriptions aident ~ reprZsenter le systeme complexe considZrZ. Elle permet de
construire progressivement le modele bnal en intZgrant petit ~ petit les informations en
suivant les diffZrentes Ztapes synthZtisZes sur la Figure 6.3, o nous illustrons ~ quel moment
les concepts DOM et aMVC interviennent.

De par sa construction, notre mZthodologie facilite la collaboration entre des thZmaticiens
pour construire un modele :

¥ En effet, chacun peut utiliser son vocabulaire pour exprimer sa connaissance sur les
entitZs du systeme et ensuite la comparer entre collegues.

¥ Gr%oce ~ IOafbnement progressif de cette mZthodologie, il est simple de dZtecter les
erreurs Zventuelles, si chaque expert consulte et rZajuste les informations issues des
diffZrents outils de cette mZthodologie.

Cette mZthodologie facilite aussi la collaboration entre les groupes dOexperts, de modZlisa-
teurs, de modZlisateurs-informaticiens. .. :

¥ En effet, chaque acteur possede une t%.che bien dZterminZe en fonction de ses capacitZs,
tout en ayant une vision globale du systeme.

¥ De plus, apres I0implZmentation de la simulation suivant IQarchitecture aMVC, il est aisZ
de rectiber et de rZutiliser les comportements et actions des agents, au besoin.
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FIGURE 6.3 D Les Ztapes de la mZthodologie de ModZlisation MultiComportementale

La synergie quOelle crZe permet donc une collaboration plus efbcace et facilite la crZation de
comportements complexes.

6.5 Validation par approche comparative

LOapproche "comparative" consiste dans la validation de la mZthode par comparaison
directe avec une mZthode analogue dZj" validZe. Dans cette partie, nous situons notre travail
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par rapport ~ quelques mZthodologies connues en dZroulant un exemple. ftant donnZ la
simplicitZ de IOexemple, nous savons que cette comparaison nOest pas exhaustive, mais nous
discuterons suivant IOexemple et les principes de ces mZthodologies.

Le rZsumZ de notre mZthodologie peut stre Iu au travers de la Figure 6.3. Comme nous
I@avons prZcisZ, il ne sOagit pas dOune suite dOZtapes. Certaines peuvent avoir lieu en parallele,
il est aussi possible de revenir sur une Ztape pour modiber certaines informations (ce qui
forcZment impliquera de revoir les Ztapes qui en dZcoulent). Le dZroulement du processus de
la mZthodologie se rZsume comme suit :

A Identibcation des comportements (par les experts) :

¥ Choisir un agent ou sOil sOagit dOun nouvel agent :
P Description de IOagent.
D Ajout " une liste des types dOagents.
D DZPnition du statut actif ou passif de chaque agent.
¥ DZcrire un comportement :
b Description en langage naturel du comportement.
D Ajout du comportement " la liste des comportements de IQagent.
D DZbnition de la prioritZ du comportement.
¥ DZbnir IOalgorithme de changement de prioritZ, si besoin est.

RZsultat: Liste des agents, Listes des comportements dans le modsle de domaine et Algo-
rithme de prioritZ.

B: DZclinaison et formalisation des comportements (par les modZlisateurs) :

¥ DZclinaison des comportements selon acteur/objet si nZcessaire.

¥ Pour chaque dZclinaison, crZation et/ou association ~ une ou plusieurs dyna-
miques.

¥ Formalisation de ces dZclinaisons selon laforme:" Entant quGcagent> acteur/objet
du <comportement> , mafonction active/passive estde<besoin>,abnde<but>, au
travers des dynamiques <ensemble de dynamiques> ."

RZsultat: Liste des comportements formalisZs (et de leurs dZclinaisons) du modsle 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 modZlisateurs-informaticiens) :

¥ |dentiber les environnements ~ associer aux dynamiques :
D DZcrire le type dOenvironnement
D fnoncer les lois de IOenvironnement.
P CrZer des "attributs induits" par IOenvironnement pour un agent.
¥ |dentiber les agents " associer aux dynamiques : pour chaque agent, on Ztablit la
liste des dZclinaisons des comportements possibles selon le modsle prZcZdent.

RZsultat: Liste des agents et des environnements associZs aux dynamiques.

D: IdentiPcation des actions (par les thZmaticiens) :
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¥ Choisir un comportement et lister les actions.
¥ DZcrire chaque action :

D Description en langage naturel.

D Ajout du comportement ” la liste.

RZsultat: Liste des actions du modsle de domaine pour chaque comportement de chacun
des agents.

E : Formalisation des actions (par les modZlisateurs) :

¥ Formaliser chaque action sous forme dOalgorithme et/ou de logique de premier
ordre, suivant la nZcessitZ.
¥ Associer chaque action ~ la dynamique correspondante

RZsultat: Liste des actions formalisZes de chaque comportement pour chacun des agents.
F: Bilan des agents (par les modZlisateurs-informaticiens) :

¥ Formaliser chaque comportement pour chacun des agents sous la forme aMVC :
b M = ftat de IOagent
D V = Interacteurs dans la dynamique concernZe
P C = Comportements exprimZs sous forme de pseudo-code

RZsultat: DZcomposition sous la forme aMVC des agents.

6.5.1 Exemple dOZvaluation : les termites selon notre mZthodologie de ModZlisa-
tion MultiComportementale

Pour illustrer nos propos, voici un exemple bien connu : celui des termites de Mitchell
Resnick [ ] Il est inspirZ par le comportement des termites empilant des copeaux
de bois. Les termites suivent un ensemble de regles simples, aboutissant ~ la construction
dOune pile unique de copeaux.

ftapesA,BetC
Ces Ztapes de la premisre phase se concentrent sur les comportements. Elle est rZsumZ
ainsi dans le tableau 6.7.

A: Dans cet exemple, nous distinguons deux familles dOagents : les agents de type " Termite "
et ceux de type "copeau de Bois". LOagenBois est un agent passif alors que IOagentTermite
peut stre dZcrit selon les deux comportements suivants :

¥ Comportement dOErrance : Chaque termite commence " errer au hasard.

¥ Comportement de Manipulation ~ dOun copeau de bois : SOil rencontre un copeau, il
le prend, il continue " errer jusquQ" rencontrer un autre copeau, il le dZpose dans un
espace vide ~ ¢™tZ de |Qautre.
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TABLEG6.7 D ftapes A,BetC

Experts .
Expert Termi
Agents pert Termite
. Errance
Agent Termite . .
9 ! Manipulation
Agent Bois (Aucun comportement)

(a) A: Les agents et les experts (Comportements)

Dyn. . .
Dynamique Spatiale
Agents Y 9 P
. Errance
Agent Termite . .
Manipulation
Agent Bois PrZsence uniquement
(b) B : Les agents et les dynamiques associZes (Compor-
tements)
H Dynamique Spatiale
Environnement Env. Spatial 2D
Agents Termite, Bois

(c) C: Les dynamiques et environnements du systeme

Les comportements de IOagent Termite, avec, par ordre de prioritZ par dZfaut (1 Ztant la
prioritZ la plus haute), sont :
1. Comportement dOerrance = 1
2. Comportement de Manipulation = 2
LOalgorithme qui permet le changement de prioritZ est le suivant : Si la prioritZ dOerrance
dOun agent Termite est Zgale " 1 et quOil rencontre un agent Bois, alors la prioritZ de IOerrance
passe " 2 et celle de la manipulation passe " 1. Si sa prioritZ de manipulation est Zgale " 1 et

quOil a dZposZ un agent Bois, alors la prioritZ de IQerrance revient ~ 1 et celle de la manipulation
passe ” 2.

Cet algorithme se traduit par :
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Algorithme 1 Changement de prioritZ des comportements de IQagent Termite

1: Sipriorite (Errance)= 1Alors

2: Si Rencontrer Bois Alors " SilOagent Termite rencontre un agent Bois
3 priorite (Errance)=2etpriorite (Manipulation )=1

4: Fin Si

5. Fin Si

6: Sipriorite (Manipulation )= 1Alors

7: Si Deposer Bois Alors " SilOagent Termite a bni de dZplacer un agent Bois
8: priorite (Errance)=letpriorite (Manipulation )=2

9: Fin Si

10: Fin Si

B: Le comportement dOerrance nOa pas besoin dOstre dZclinZ, car IQagent Termite en est
IGacteur et IOobjet " la fois : il inBue sur lui-meme pour se dZplacer. Par contre, le comportement
de manipulation doit tre dZclinZ :  Manipulation.acteur et Manipulation.objet . En effet, le
comportement de manipulation de IOagent Termite fait que IOagent Bois est manipulZ par le
termite. LOacteur de la manipulation est donc IOagent Termite et IQobjet de ce comportement,
IOagent Bois.

La formalisation de ces comportements est la suivante :

¥ Comportement dOErrance : En tant que Termite acteur de IOErrance ma fonction
active est dCerrer alZatoirement , abn de trouver un agent Bois , au travers de la dyna-
mique spatiale .

¥ Comportement de Manipulation.acteur  : Entant que Termite acteur de la Manipula-
tion , ma fonction active est de trouver un agent Bois, le dZplacerenerrant , abndele
dZposer pres dOun 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 dOetre dZplacZ, abn dOstre dZposZ pres dOun autre agent Bois,
au travers de la dynamique spatiale

ftant donnZ que le comportement de manipulation impose une prZsence dans la dy-
namique spatiale, nous pouvons en dZduire que |IQagent Termite a une prZsence dans cette
dynamique. Le fait que IOagent Bois soit IOobjet de cette manipulation, meme sOil nOa pas de com-
portement propre, implique quQil participe aussi ~ la dynamique spatiale. Le comportement
dOerrance de I0agent Termite se dZroule aussi dans la dynamique spatiale.

C: LOenvironnement proposZ pour cette dynamique spatiale est ~ deux dimensions (avec
un repere centrZ par exemple), non accessible, dZterministe, non Zpisodique, statique et
discret. LOagent Termite nOa pas de connaissance de IOenvironnement dans sa totalitZ, mais il
ne pereoit que ce qui se trouve " sa position. Tous les agents participant ~ cette dynamique ont
obligatoirement une position  x et y. De plus, ils ont une vitesse (nulle si IOagent ne se dZplace
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pas) ainsi quOune direction (nulle si inutile).

ftapesD,EetF
La seconde phase de notre mZthodologie sur cet exemple nous amene ~ nous intZresser
aux actions et se rZsume ainsi dans le tableau 6.8.

D: LOexpert des termites considere les deux comportements et explicite les actions :

¥ Comportement dOErrance : Il est composZ uniquement de |Qaction dCErrer alZatoirement.

¥ Comportement de Manipulation : Lorsque IOagent Termite rencontre un copeau de
bois, il va Prendre le copeau , puis Errer avec le copeau jusqu®” en rencontrer un autre.
Ensuite, il devra DZposer le copeau dans un espace vide ~ ¢c™tZ de celui-ci. Enbn, il va
SOZloigner du tasde copeaux et reprendre le comportement dOErrance.

E: Les modZlisateurs formalisent ensuite les actions du modele de domaine :
¥ Comportement dOerrance : Comportement par dZfaut

D Acgrer = Errer alZatoirement, cOest-"-direse dZplacer dOune certaine distance, ~
une certaine vitesse puis changer sa direction dOun certain angle.

¥ Comportement de Manipulation : Comportement lorsque IQinstance de IQagent  Termite
considZrZe rencontre une instance Bois1

D Acprendrecp = Prendre le copeau de bois : Termite se positionne sur Boisletin-
Bue sur sa position (de sorte que position termite = POSItion gejs1). Il passe au
comportement suivant.

D Acerrercp = Errer avec le copeau de bois jusqud” en rencontrer un autre : Termite
se dZplace de la meme manisre quO Errer , mais de telle sorte que position Termite =
position gojs1 pour chaque pas de temps n. Il continue jusqud" croiser une autre
instance dOagent BoisBois2. Il passe au comportement suivant.

D Acpeposercp = DZposer le copeau de bois ~ ¢c™tZ dOun autre copeau : Lorsque
Termite portant une instance dOagent Bois1rencontre Bois2, il recule puis dZpose
Bois1” ¢™tZ deBois2 (suivant la mZtrique de IOenvironnement). Si Termite trouve
sur son chemin Bois2au moment t, alors on aura:
position termite (t) = position gyjs2 €t
position termite (t ( 1) = position termite (t + 1) = position gojs2.

B Acgioigner = sOZloigner du tasde copeaux : Termite recule encore par rapport ~
la position prZcZdente, change de direction dOun certain angle et recommence *
Errer .

Dans notre cas, toutes les actions participent ~ une seule et meme dynamique, la dyna-
mique spatiale, exersant ainsi des inRuences et perceptions dans IOenvironnement associZ.
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TABLEG6.8 D ftapesD,EetF

Experts
Agents

Expert Termite

Comportement Errance
(Agent Termite)

Errer

Comportement Manipulation

Prendre le copeau
Errer avec le copeau

(Agent Termite) DZposer le copeau
SsOZloigner du tas
(Agent Bois) (Aucune action)

(a) D : Les agents et les experts (Actions)

Dyn.
Agents

Dynamique Spatiale

Comportement Errance
(Agent Termite)

Errer

Comportement Manipulation

Prendre le copeau
Errer avec le copeau

(Agent Termite) DZposer le copeau
SOZloigner du tas
(Agent Bois) (PrZsence uniquement)

(b) E : Les agents et les dynamiques (Actions)

Expert Agent Termite Agent Bois
M | V] © [M]Vv]cC
Et(Errer ACerrer

o ) o
Er(prendrecp | ® | ACprendrecp 0| ® F
a = o = (]
Expert Termite Et(Errercp (‘% ACerrercp 0 % =
Et(Deposercp | O ACpeposerCp o |©

ET( Eloigner ACE|gigner
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F: Laderniere Ztape de notre mZthodologie conduit les acteurs du projet ~ expliciter les
ensembles des variables qui caractZrisent IOagent par rapport au comportement. Le type agent
"Bois", ayant un corps dans IOenvironnement spatial, possede donc les variables suivantes
pour son Ztat :

Egois ={identifiant ="identipant de cette instance de Bois",
position ="position (x,y) dans IOespace 2D",
vitesse ="vecteur de dZplacement (i,j), nul",
angle ="direction du Bois, nulle "}

Son contr™leur sera de type "direct”, cOest-"-direquOil effectuera les modibcations de I0Ztat de
IOGagent selon les informations des rZcepteurs.

Par contre, concernant le termite, nous dZnombrons davantage de variables, chaque
comportement ayant acces ~ une subdivision de cet ensemble. Nous notons :
¥ Etermite ) 10Ztat complet dOun agent de type "Termite".

¥ Ev(Envspatial ) le sous-ensemble en relation avec les "attributs induits” de |Genviron-
nement.

¥ Er(n) lesous-ensemble en relation avec le comportement n.

Nous avons donc :

Et(Envspatial = {identifiant "identibant de cette instance de Termite",

position ="position (x,y) dans |[Oespace 2D",
vitesse ="vecteur de dZplacement (i,j)",
angle ="direction du termite mesurZe en radians"}

Et(Errer ={}

Et(Prendrecp = {idBois1 “identipant de IQinstance de Bois1 rencontrZe/portZe"}

Et(errercp = {idgois1 "identipant de IQinstance de Bois1 rencontrZe/portZe"}

Et(peposercp= {idBois1 “identibant de IOinstance de Bois1 rencontrZe/portZe",

idgois2 "identipant de IQinstance de Bois2 rencontrZe"}

ET( Eloigner ={}

Dans IOexemple prZsent, on peut considZrer que 10Ztat dOun agent de type Termite est le
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suivant (id gois1etid gois2 Ztant nuls dans certains cas) :

Etermite ={identifiant ="identibant de cette instance de Termite",
position ="position (x,y) dans IOespace 2D",
vitesse ="vecteur de dZplacement (i,j)",
angle ="direction du termite mesurZe en radians",
idgois1 ="identipant de IQinstance de Bois1 rencontrZe/portZe",

idgois2 "identibant de IQinstance de Bois2 rencontrZe"}

LOagent Termite sera donc formalisZ, en posant :

¥ M = Etermite

¥ Vespaceest IOensemble des capteurs et effecteurs qui permettent au termite dOagir dans
IGespace.

¥ Ckrrance contient les actions du comportement dO Errance (ACgyrer).

¥ Cmanipulation contient les actions du comportement de  Manipulation (ACprendrecps
ACerrercp, ACpeposercp €t ACE|oigner)-

I
Termite _ |
Agent'®"M€ = #M Cgrrance S #M CManipulation $#Cgrrance,VEspaceB# CManipulation s VEspaced

E partir de ce point, nous obtenons les ZIZments essentiels pour permettre IQimplZmenta-
tion de la simulation sur plateforme ou dans un langage donnZ.

6.5.2 Positionnement par rapport aux approches de rZutilisation des actions

Dans la Section 2.4.2, nous avons prZsentZ IODA ( Interaction Oriented Design of Agent
simulations), mZthodologie complZtZe par une plateforme de simulation appelZe JEDI, un
environnement de dZveloppement intZgrZ nommZ JEDI-BUILDER et un explorateur de 10es-
pace des simulations LEIA. Dans un premier temps nous allons nous positionner par rapport
" IODA puis par rapport ~ une autre technique de rZutilisation dOactions.

Pour positionner notre mZthodologie par rapport " IODA, nous ignorons les Ztapes inter-
mZdiaires. Les principaux rZsultats sont : la "matrice dQinteraction rafbnZe", la "matrice de
mise " jour ordonnZe", les "attributs des familles dOentitZs" et "de IOenvironnement" et enbn
les diffZrentes "primitives dOaction et de perception” et celle "de IOenvironnement".

Les termites selon IODA

Le rZsultat de la mZthodologie IODA appliquZ ~ IOexemple des termites est directement
issu du site du projet IODA ° [ ]. Elle peut stre rZsumZe " travers la matrice
dOinteraction rafbnZe (voir tableau 6.9), la spZcibcation de chacune des interactions prZsentes
dans le tableau, des attributs des agents et de IOenvironnement.

5http://www.IiB.fr/SMAC/projects/ioda/ioda/models/termites_nest.php (Page consultZe le 1 er fZvrier 2013).
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6.5. Validation par approche comparative

TABLE 6.9 B Matrice dQinteraction rafbnZe pour la simulation de termites dans IODA

Target " i
Source Wood chip
_ (Wander, p=0) (Pick up, d=0, p=3)
Uerie (Putdown, p=1) | (Find empty place, d=0, p=2)
Wood chip

Les interactions sont dZPnies comme dans IOexemple suivant (pour plus de dZtails , se
rZtZrer” [ D:

¥ WanderOs Interaction

b Description : Source agent wanders, by turning from a random number, and then
moving forward for a particular distance.-

b Trigger : true
P Preconditions :true

b Actions:
double angle = Source.getDeviationAngle() x (2 x random() - 1) ;
environment.turnAgent(Source, angle) ;
environment.moveAgentForward(Source, Source.getSpeed()) ;

¥ WanderOs Primitives

b getDeviationAngle() : Debnes in which interval the angle used to turn the agent is
drawn. This interval is [-getDeviationAngle() ; getDeviationAngle()].

b getSpeed(): Debnes the distance of the move.

La description de IQagent est aussi donnZe au travers de primitives. Par exemple, pour
|®Gagent termite, nous avons :

getDeviationAngle (): return (pi /1 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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Chapitre 6. Cadre MZthodologique : La ModZlisation MultiComportementale

Autres approches

GAMA (Generic Adaptive Mobile Agent architecture) est une plateforme de SOA fournis-
sant un environnement complet pour le dZveloppement de modZlisations et simulations
dOagents situZs. Elle est basZe sur fclipse et a ZtZ dZveloppZe par I0Zquipe de recherche MSI
(voir Section 2.3.2).

Parmi les points forts de cette plateforme, nous pouvons noter les diffZrents niveaux
dOabstraction quOelle propose pour les agents. De plus, elle permet " des scientibques non-
informaticiens de mettre en place des modsles de conception et dOinteragir avec les agents lors
des simulations. Elle utilise un langage de modZlisation GAML et propose une bibliotheque
importante de primitives pour les actions des agents.

Par 10intermZdiaire de cette bibliotheque, GAMA permet la rZutilisation dOaction. Une
action est une capacitZ spZciale dOun agent dOune certaine espsce. Elle est reprZsentZe par un
bloc dDinstructions, avec entrZes et sorties, qui peut «tre rZutilisZ ~ volontZ. Par exemple :

action action_addition {
arg argl type: int ;
arg arg2 type: int ;
return argl + arg2,

Synthese de la comparaison

Comme dans IODA, tout comportement dOun agent est concrZtisZ par une interaction, il est
intZressant de comparer ses rZsultats ~ nos descriptions. En effet, dans le bilan des agents (voir
tableau 6.6) nous retrouvons les interactions des matrices, les attributs des familles dOentitZs
et les primitives dOaction et de perception. Notre bilan des dynamiques fournit les attributs
de IQenvironnement et ses primitives. Bien que notre mZthodologie ne soit pas fondZe sur
IQinteraction, mais le comportement, elle produit les memes rZsultats, ordonnZs diffZremment.

Comme nous IQavons vu dans le Chapitre 2, IODA permet la rZutilisation des interactions.
Mais IOun des avantages de notre mZthodologie, par rapport ~ IODA, rZside dans la notion
de comportement, avec sa prioritZ et sa dZpbnition par une ou plusieurs actions : elle est
capable de gZrer des ensembles complexes de comportements. Par exemple, il nOest pas
possible de dZbnir dans IODA la chasse comme composZe de plusieurs actions : rechercher la
proie, partager avec les autres membres de la meute sa position, poursuivre la proie, attaquer
de maniere groupZe et partager la nourriture. Dans IODA, ces comportements seront des
interactions au meme niveau que dormir, boire,  etc.

Il semble quQil soit possible de dZPnir une suite dOinteractions par IQintermZdiaire dOun "Mo-
dele de sZlection dOinteractions" et dOutiliser la participation simultanZe dOun agent " plusieurs
interactions. IODA offre bien la possibilitZ de modZliser des "interactions complexes" [

], mais sa dZpbnition de ce concept est une interaction simple impliquant plus de deux
agents (en tant que cibles ou sources), ce qui ne permet pas de rZsoudre notre probleme.

Les approches bibliotheques permettent aussi, jusquO” un certain niveau, la rZutilisation
des actions pour IOagent. Il est intZressant de constater que dans la reprZsentation de IQaction

150




















































































































































































	Remerciements

