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RESUME. La conception habituelle de la simulation d’'un phénoméne passe par salisaiibn
et la réalisation d’'une implémentation : son étude permet de déterminer wiokigle est
plausible pour rendre compte du phénoméne. Nous proposons @ersen ce processus
de conception en naviguant dans I'espace des simulations possiblesajudgntifier des
phénomeénes remarquables. Cet article traite de la construction automatesénodeles et de
la maniere de naviguer dans I'espace des simulations possibles a pautie®ntologie de
domaine. Afin que ceci soit possible, I'ontologie doit étre constituée ciictiens génériques
affectées a des familles d’agents. La méthodologie IODA et notre outil LiEBrent cette
approche en s’appuyant sur des outils de transformation et de simpbficdle modeles.
Les phénomeénes pertinents sont identifiés grace a une métrique spéaif@ntrée, tout en
impliquant I'utilisateur dans ce processus.

ABSTRACT.The usual way to design a simulation of a phenomenon is to create its nmatitlen

implement it: its study allows to know if the model is adequate and can explgih#m®menon.
We propose to reverse this process by exploring the simulation spacedén tr identify

remarkable phenomena until understanding the underlying mechanisrsspaper deals with
automated construction of models and the browsing of the simulation spatEniemations
based on a domain ontology. In order to do that, we need to have generadtions that

we can assign to families of agents. The IODA methodology and our todl illE$trate this

approach by using tools for processing and simplifying models. The ral@eenomena are
identified by using a specified input metric and by involving the user in thieps

MOTS-CLES interaction, simulation, rétro ingénierie, observation de modele
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1. Introduction

L'étude d'un phénoméne au travers d’une simulation se faireis étapes pour
le concepteur : en premier lieu, il réalise une modélisatianprobléme, puis en
réalise une implémentation. Enfin, il peut étudier la sirtiafaafin de déterminer si le
modele est correctement construit avec pour objectif digupr le phénomene. Tout
particulierement, il doit pouvoir retrouver un certain e de faits stylisés liés au
domaine simulé. Si le modéle ne répond pas aux attentes depiur, il doit alors
modifier le modéle puis réaliser une nouvelle implémentadidaquelle succede une
nouvelle étude. Cette construction itérative peut deveapidement laborieuse. En
outre, elle peut étre biaisée par des idées préconguesstitrdagements a introduire
dans le modéle (Kuberet al, 2009). C’est pourquoi nous décrivons une approche
nouvelle dans laquelle nous nous proposons de naviguet’dgpace des simulations
possibles.

Nous définissons un explorateur de I'espace des simulatimmsne I'association
d’'outils avec lesquels nous pouvons créer, implémenteitugtier I'ensemble des
simulations possibles exprimables a partir d'une onta@ag domaine. Cette approche
se différencie des méthodes classiques de conception diomaation car elle ne se
limite pas a la variation des paramétres identifiables d'odéfe. Ici, nous proposons
de faire varier les relations qui régissent le comportentess agents entre eux.
L'intérét de cette approche se place a plusieurs niveaux :

—le concepteur dispose d'un cadre efficace pour modifier umiéteo et
'implémenter immédiatement;;

— le concepteur peut envisager toutes les variations de edgle en ayant méme
la possibilité d’explorer au-dela des modifications de peitaes usuelles ;

— le concepteur dispose d'outils de transformation de nesdgEnériques mais
peut aussi créer les siens;

— le concepteur peut quantifier I'impact des transformatide ses modéles grace
a des outils de mesure, soit génériques car portant sur lzooh@bgie de conception
du modeéle et sur le fonctionnement de la simulation, soipf@® au domaine simulé
car portant sur des faits spécifiques au phénoméne étudié.

Le navigateur de l'espace des simulations permet donced®fér un travail
de reverse engineeringlésigné en tant que « design recovery » dans (Chikofsky
et al, 1990). Lutilisateur est capable de pleinement comprernds simulations
et les modéles sous-jacents puis d’étudier les relatiotre émteractions, comme
nous l'illustrons dans la figure 1. De plus, par les variaiales modéles, il agit
comme un « chatouilleur d’'idées » tel que I'envisage (Hafteg 1988) dans « Ma
Thémagie » : « Des variations sur un théme considérées coressemce de la
créativité ». De surcroit, un tel explorateur de I'espacegiimulations doit idéalement
pouvoir fonctionner selon deux modes. Le premier est un nraddeactif dans lequel
la découverte de modéles se fait avec la participation doegeur qui peut évaluer
les phénomenes qui apparaissent dans chaque simulation.



Naviguer dans I'espace des simulations 577

Le second est un mode automatique dans lequel I'explordésmodeles est régie
par des outils de mesures correctement choisis.

) , Génération de Métrique
Méthodologie modale
ObA JEDI Builder ]y,

Résultat
Ontologlle de Modele: matrice
domaine d'interaction
{ L = [Champ Ennemi o —>
C;? J(L(Q {{p [Paysan Récolter
| @ § L & [Soldat Tuer
Agents et interactions

Identification des
modéles remarquables

Outils de création
de variation
de transformation

Figure 1.Ce schéma illustre le principe de fonctionnement d’'un empbur de
I'espace des simulations : nous spécifions en entrée undogrgca base d’agents
et de comportements. En se basant sur un formalisme adajige g des outils de
génération de modeéles et enfin des outils de transformatimnndodéles, on peut
construire les simulations en associant les comportemamsagents sans modifier
le code des agents. Nous envisageons alors d’'implémertnatiquement plusieurs
simulations, les voir évoluer en paralléle et repérer dedm¥ménes remarquables via
des outils de mesure adaptés. Nous disposons de tels arsd'dquipe SMAC

Une telle approche nécessite un cadre formel dans lequép&ation des agents
et de leur comportement permet de faire varier les compemésrindépendamment
de I'implémentation des simulations. Cette approche mtjuin cadre précis que
ne permet pas I'approche de conception classique des siomdaCette derniére se
retrouve dans un grand nombre de plateformes :

— orientées génie logiciel telles que Swarm (Miner al, 1996), Madkit
(Gutknechtet al, 2000) ou Magique (Bensaigét al, 1998), qui laissent une
grande liberté au concepteur pour créer ses agents, lesocemgnts des agents et
I'environnement;;

— orientées ergonomie comme Netlogo (Wilensky, 1999), cmogir Etre employé
par des non-informaticiens en reposant sur une forme trgdeide programmation.
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Cependant, I'ouverture et la généricité se font au détrirdeem cadre précis de la
conception des comportements : le risque est alors de na¥ldags I'implémentation
des agents le code métier et les connaissances propres alent@edst pourquoi notre
approche apparait totalement novatrice.

Comme illustré par la figure 1, pour fonctionner, une tellpraphe nécessite :

— une méthodologie de conception de modeles définissantdre é@rmel dans
lequel on peut séparer agents et comportements, afin deviiier les modeéles
simplement en modifiant les relations entre agents et lepodements qui leur sont
affectés.

— des outils de variation et de transformation des modeélegpsyant sur ce
cadre formel, outils grace auxquels on peut garantir I'esgilon de tout I'espace des
modeles;

—un moteur générique de simulation qui puisse supportes tes modéles
envisageables;

— des outils d’évaluations génériques ou spécifiques au idemafin d’identifier
les phénomeénes remarquables et d’en obtenir un retourifi@ant

Au sein de I'équipe SMAC du LIFL, nous avons développé de tetyens.
Nous disposons en premier lieu d’'une méthodologie de caiarede simulations,
dénommée IODA (Mathieu et al, 2007), qui repose sur une séparation claire
des agents, de leur comportement et du processus de sgldeoactions. Dans
cette méthodologie, les interactions sont réifiées indég@ament des agents qui
les utilisent. De ce fait, nous pouvons établir des bibBglres d’interactions pour
un domaine particulier et adaptables a différentes famillagents, augmentant la
généricité du travail de modélisation. Une implémentatiéalisée au moyen du
moteur JEDI (Kubera&t al, 2008a) offre un support générique a I'utilisation de cette
méthodologie.

Cette généricité s'illustre parfaitement dans le cadredhégateur JEDI Buildér.
a partir d'un modéle congu selon IODA, nous pouvons générecdde d'une
simulation exécutable avec le moteur JEDI. Grace a la méthgik IODA, nous
avons donc un formalisme :

— qui nous permet de générer automatiquement des modeles;;

—avec lequel on peut modifier rapidement une simulation ewliffaat les
relations entre interactions et agents;

— qui nous permet de spécifier des outils de mesure généniquescaractériser
les résultats en formalisant le fonctionnement du motewirdelation.

Plus qu’un cadre formel pour I'exploration de I'espace demifations, nous avons
réalisé une implémentation de ces concepts via une apphcabmmée LEIA, pour
« LEIA lets you Explore Interactions for your Agents », guiverse donc totalement

1. Interaction Oriented Design of Agent simulations
2. www2.1ifl.fr/SMAC/projects/ioda/demonstrations/
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la vue habituelle de conception de simulations multi-agenbus générons une série
de modeles aléatoires et leur implémentation a partir dom®logie spécifiée a
I'avance, constituée d'interactions génériques que nousqns affecter a des familles
d’agents. Ensuite, par raffinements successifs et I'atibi® des outils définis dans cet
article, I'utilisateur va pouvoir créer un modele et étudies caractéristiques sous-
jacentes. LEIA peut évoluer tout seul en choisissant a ahagguiode de temps la
meilleure simulation au sens de la métrique choisie. Il @ausgsi laisser ce choix
a l'utilisateur, ce qui semble préférable puisque la mtgodes phénoménes est

indécidable.

) LEIA ) )
Navigateur dans les simulations

[ JEDI Builder J
Générateur de code
[ JEDI ]
Plateforme
IODA
Méthodologie
V4 AN

Figure 2.Hiérarchie dans la construction du navigateur dans |'espades
simulations : IODA fournit le cadre formel dans lequel soéfparés agents et
comportements ; JEDI offre un support générique pour I'exiéo des simulations;;
JEDI Builder permet de créer des modeles IODA exécutables daDI. Enfin, LEIA
permet la transformation et I'évaluation des modéles isiilsespace des simulations

Comme l'illustre la figure 2, nous fournissons une applaratLEIA, qui S’appuie
sur tous les outils de I'équipe SMAC. Ainsi, la section 2 préie la méthodologie
IODA nécessaire a la conception d’'un navigateur dans lesgdas navigations. Dans
la section 3, nous définissons les concepts nécessairesxplonageur de I'espace
des simulations. Nous décrivons dans la section 4 des algilhesure génériques
qualifiant la complexité de systemes congus suivant la ndélbgie IODA . Nous
développons ensuite dans la section 5 la conception duatavgLEIA. Finalement,
dans la section 6, nous proposons des perspectives dd.travai
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2. La méthodologie IODA

La méthodologie de conception de simulation IODA (Mathetual,, 2007) est
une méthodologie centrée sur les interactions : elles gifiées indépendamment
des agents. Les agents de ensemble des agents présents dans I'environnement,
disposent de primitives de base :

— primitives de perception relatives a I'état global de ladation (notéE), a
I'environnement, a son état interne et a la communicati@t és autres agents;

— primitives d’action qui permettent de modifier I'état deslaulation : son propre
état, I'état de I'environnement ou I'état d’autres agents.

Ces primitives permettent de définir le réle que peut jouagdht dans des
interactions spécifiques.

Dans la méthodologie IODA, les agents se réduisent a desispéions simples et
sont représentés de maniére homogéne, ce qui permet déntégnporte quel agent
au modéle de simulation centré interaction : #bltensemble des familles d’agents
d'une simulation donnée&ja € A etV.F € F, un agents est une entité autonome et
instanciée a partir d'une famille d'agents notéea < F.

Une famille d’agentsF parmi I'ensemble des familleB est I'abstraction d'un
ensemble d’'agents partageant tout ou partie de leurs p@sitle perception ou
d’action. Un agent dispose également d'un halo de percepfita(a) C E : c'est-a-
dire le sous-ensemble de I'état global de la simulation @ggehta discerne au travers
de ses primitives. Le voisinagé(a) d’'un agenta est 'ensemble des agents présents
dans son halo de perception:(a) = A\{a} N Hr(a).

Une interaction est une séquence de primitives d’actioppiiguant a plusieurs
agents, pouvant jouer le réle de source ou de cible (respentint notéss ou7), et
est soumise a des conditions d’'activation. Les interastimpparaissent totalement
dissociées des agents qui les utilisent, augmentant ledifisabilité a travers les
simulations et applicables a des familles d’agents diffiag

On définit la cardinalité d’'une interactidhcomme le couple composé du nombre
d’agents sourcesards(Z) et du nombre d’agents cibleards(Z) nécessaires a la
réalisation de l'interaction.

Les assignations sont I'ensemble des interactions qu’emtagpurce peut faire
avec des agents cibles. On appelle assignatipn d’'un ensemble d'interactions
(Zk ) kep1,n) €Ntre une famille d’agents sourcgse T et un g-uplet de familles d’agents
cibles(7;),en,q € F9, 'ensemble des interactions appartenant aux agemps'ils
peuvent effectuer en tant que sources avec les agefitedéant que cibles. On définit
un ensemble de tupl€g,, px, di), k € [1, n], appelés éléments d’assignation, avec :

— 7 : l'interaction pouvant étre effectuée par toute source S et subie par les
cibles{t;,j € [1,ql/t; < T, A(VL € [Logl.t; =t = j =1);
— cardr(Zx) = ¢ : le nombre de cibles dari;
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— px - la priorité donnée a l'interactiofy, ;
—dy, : la garde de distance en deca de laquelle I'interactioréadisable.

On appellematrice d'interaction la matrice M = (as;r)ser,rcr de toutes les
assignations entre sourc8®t ciblesT possibles (voir pour exemple le tableau 1).

Cible Environnement Loup Mouton Herbe
Source
Loup Mourir 2 / Chasser Q Reproduire 1| Dévorer 1 -
Mouton Errer O - Reproduire 1| Brouter 1
Herbe Pousser 0 - - -

Tableau 1.Matrice d'interaction d’'un modéle de type proie/prédatelans

cette matrice d'interaction, I'ensemble des assignatians,, nouton COMpoOrte

I'interaction Dévorer. Une instance de Loup peut donc affeclinteraction Dévorer

sur une instance de Mouton si les conditions d’activatiorDésorer sont vérifiées.
La priorité p = 1 attribuée a Dévorer signifie qu’elle sera effectuée de pediee a

Chasser par exemple (avec I'Environnement) dont la pdovaut0, si les deux sont
réalisables

La construction d'un modéle dans la méthodologie IODA sediai6 étapes :

1) identification des familles d'agents et des interactia@mmmme constituants
d’'une matrice d'interaction;;

2) écriture des conditions d’activation et séquences idastqui sont primitives
de chaque interaction;

3) identification des primitives d’action et de percepti@s @égents ;
4) spécification de la priorité et de la garde de distance dquhinteraction ;

5) détermination de la dynamique, c'est-a-dire I'évolnti@le la matrice
d’interaction construite aux étapes précédentes;

6) détermination des spécificités requises par le modéle.

Dans le cadre de I'élaboration de modéles dans le navigateidy, les familles
d'agents et d'interactions sont spécifiées a I'avance. loesliions d'actions et de
perception des interactions sont également fixées. La ptinoadu modéle peut alors
se limiter & choisir les interactions et les familles d’a@gesans avoir besoin de générer
du code pour les employer. Nous pouvons ainsi modifier a léevid modéle d’'une
simulation sans avoir a arréter I'application.

3. Vers un explorateur de I'espace des simulations

Depuis des années, le concepteur amené a travailler dansmaint de la
simulation est confronté a un probléme récurrent : la commegabituelle d’'une
simulation d’'un phénomene passe par sa modélisation et disatton d’'une
implémentation. Son étude permet de déterminer si le moesiecorrectement
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construit et peut expliquer le phénomene. Si ce n'est pasade it doit modifier
son modele, le plus souvent par modifications progressieesedtaines propriétés
puis il doit évaluer a nouveau son implémentation. Ce psaceapparait fastidieux :
Comment guider le concepteur afin qu'il puisse étudier eféozent toutes les
simulations possibles ? Comment aider le concepteur agrdag simulations qu'il
jugera intéressantes vis-a-vis du domaine simulé ? Nofjectbdans cet article est
de décrire pour la premiere fois une méthodologie génépeumettant au concepteur
de faire évoluer un modéle jusqu’a obtenir une simulatidictzint des phénoménes
remarquables en s’appuyant sur des outils de mesure adapdésnaine simulé. Pour
cela, nous sommes confrontés aux deux problémes suivants :

— quels outils pour transformer un modéle ?
— quels outils pour évaluer une simulation ?

3.1. Les outils de transformation de modéles

De tels outils de transformation de modéles nécessitentremigr lieu une
méthodologie permettant de modifier le comportement destagedépendamment
de l'implémentation de la simulation. En effet, il ne s’agds ici de générer a la
volée le code de chaque simulation que I'on souhaite teliee. telle séparation
apparait possible grace a la méthodologie IODA qui reposersel séparation claire
des agents, de leur comportement et du processus de sgldesoactions. Ainsi,
nous pouvons définir une ontologie de domaine a base d'agedtmiteractions qui
vont définir 'espace des modeéles possibles. L'assigng@@wamétrée des interactions
aux agents va définir leur comportement et de maniere pluérgiénl’évolution de
la simulation. Précisément, définir un modeéle décrit seimEthodologie IODA
revient en particulier & faire varier taatrice d’interaction M. Ainsi, & partir d’'une
ontologie, nous pouvons agir sur :

— les interactions assignées;

— les sources et ciblesT de chaque interactiafy, ;
— les prioritég,, des interactiongy, ;

— les gardes de distandg des interactiongy.

Nous pouvons également agir sur la situation initiale déntauation :

— le nombre d’agentBop dans la simulation ;

— les paramétres d'initialisation des agents;

— la répartition initiale des agents;;

— la forme de I'environnement.

Nos outils de transformation doivent couvrir tout I'espaes modéles possibles

a partir d'une ontologie de domaine spécifiée. Le nhombre deétes que I'on peut
créer est parfaitement quantifiable :
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— Soitn; = card(I,.s) le nombre d’interactions dans I'ontologie ;
— Soitng = F le nombre de famille d’agents dans 'ontologie ;
— Soit la prioritép € [0, pmax] C N;

— Soit la garde de distangec [0, gmax] €tq € N.

Placer un élément d'assignation dans la matrice d'intemaci\1 revient a
former le tupleAssi = (Interaction, Source, Cible, Priorité, Garde de distance).
Rappelons que si le nombre de sources correspond au noralgentk , le nombre
de cibles est le nombre d’agents auquel nous ajoutons t@mvement, soitx + 1.
Nous pouvons donc générefi; = ny X np X (np + 1) X (Pmax + 1) X (¢max)
assignations. Remplir la matricet consiste donc a choisir,gs; parmilesn g, Sans
répétition dans le choix des assignations et sans limitekesuwombre d’apparitions
d’'une méme interaction. Au final, nous pouvons donc ctégr=: modéles et cela
sans compter toutes les variations a l'initialisation.

L'espace des simulations possibles est inclus voire égatiaux a I'espace des
modéles : en effet, nous considérons que, parmi tous les lesdénsi obtenus,
certains modeles donnent des simulations équivalentesimatification des gardes
de distance (voir la section 5 consacrée a LEIA) ou par le astement résultant du
choix des interactions et du jeu des priorités.

A titre d’exemple, nous détaillons le calcul de la taille @espace des modeéles en
nous basant sur I'ontologie ayant servi aux premiers test&dA. Nous y avons fixé
les parametres suivants :

—ny = 10 interactions;

—np = 4 familles d’agents;

— Pmax = 10 etgmax = 4 (rayon de perception des agents) ;

— Nassi = 6 assignations générées au hasard.

Nous pouvons donc obtenir dans ce contexte envitoh x 102! modéles
différents, toujours sans compter toutes les initial®i possibles. Pour parcourir
correctement un espace de cette taille, nous devons défesr altils de
transformations qui peuvent modifier les parties variabEsmodéles :

— modifier I'interaction d’'une assignation ;

— modifier les sources et cibles d’'une assignation;

— augmenter ou diminuer la priorité d’'une assignation ;

— augmenter ou diminuer la garde de distance d’'une assignati

— ajouter ou retirer des assignations ;

— modifier indépendamment les parametres d'initialisaties agents et d'une
simulation.

Les outils de transformation ou leur composition doiverragér ces propriétés
afin de parcourir l'intégralité de I'espace des modéles.rReln, on peut toujours
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envisager de démarrer I'exploration a partir de modélestanis, qui se trouvent
dans des parties pertinentes de I'espace des simulatienghdix des outils de

transformation spécifiques aux domaines revient, dansdegéaéral, a choisir les
bons outils de transformation définis précédemment et digiter les variations pour

rester dans un espace de transformation crédible par tagpoiomaine simulé. Par
exemple, il n'est peut-étre pas pertinent de faire intdrvdas gardes de distance
excédant le millimétre (voire beaucoup moins) quand on Ereifonctionnement

d’'une cellule.

Le second point a développer est I'efficacité de la rechedehgimulations dans
un espace qui, nous le constatons d'aprés I'exemple pratépeut rapidement
devenir tres vaste. Pour cela, il faut développer des oeffisaces d'évaluation
d’'une simulation afin de guider le concepteur dans sa rebBekoire de parcourir
automatiquement cet espace.

3.2. Les outils d’évaluation d’'une simulation

Lorsqu’on étudie une simulation, les mesures apparaissentiques suivant
le sens qu’'en donne le concepteur. Par exemple en biologmpter le nombre
d’enzymes n’est pas particulierement différent de la meesler I'activité d’un géne.
Pourtant, le nombre d’enzymes est un simple décompte dageest-a-dire que cette
mesure est réalisable grace au moteur de simulation, alertagmesure de I'activité
d'un géne est une mesure spécifique au domaine simulé. Aéssputils de mesure
sur les simulations peuvent étre envisagés de deux mauidférentes :

— des outils génériques qui comprennent :

- les outils liés a la dynamique des simulations multi-ageotest-a-dire le
nombre d’agents et de familles d’agents, leur répartitiansd’environnement ;

- les outils liés a IODA et JEDI, tels que les interactionhéss, présence de
cycles dans les modéles... Ces éléments sont étudiés deawtitan suivante.

— des outils spécifiques au domaine simulé, développés paonieepteur pour
repérer certains faits spécifiques aux phénomenes étlrtiégexemple, des mesures
de fécondité des proies, un taux de satisfaction des clie@tss outils spécifiques sont
a envisager comme des modules complémentaires pour lfatelo de I'espace des
simulations.

Dans les deux cas, ces outils de transformations doiventléfinis en connaissant
leur impact sur les mesures effectuées par nos outils. Et effin de garantir une
recherche efficace, il faut vérifier la convergence des nessuers un modéle jugé
bon, voire optimal. Cette étude est un probleme difficile.

Dans tous les cas, ces outils de mesure constituent une @idenaepteur qui
peut rester maitre de son évaluation, bien que nous pusseiisager une recherche
automatique telle que celle proposée dans LEIA.
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3.3. Un navigateur dans I'espace des simulations

Comme représenté dans la figure 1, pour définir un navigans kespace des
simulations, nous avons besoin :

— d’'une ontologie de domaine composée d’agents et d'intieras; rédigée selon
la méthodologie IODA;

— d’outils de mesure pour évaluer les simulations ;

— d’outils de transformation, capable de couvrir tout l&sp des simulations, et
dont l'impact sur les mesures garantit une convergence wenfodele bon, voire
optimal.

Impliqué dans le processus d’évaluation des simulationsidgt par les outils
d’'évaluation, le concepteur peut alors découvrir des mesd@lux caractéristiques
remarquables par utilisation des outils de transformation

4. Quelques outils de mesure

Nous spécifions dans cette section des mesures heuristigiiest pour objectif
de caractériser la complexité d’'un systéeme concu suivamtétihodologie I0DA et
simulé grace au moteur JEDI.

Les outils présentés sont implémentés dans le moteur JEIbgtget al., 2008a)
qui est un moteur séquentiel et dont la représentation dypdesst discréte. Une
interactionZ n'a qu’une seule sourc8 (cards(Z) = 1). A chaque pas de temps,
pour chaque sourcg potentielle, on sélectionne un couple (interactigreible 7).
L'interaction est choisie suivant I'assignation de ptiétia plus élevée parmi toutes
les assignations réalisables pour cette sodcéa cible 7 de cette interactiort
doit également se trouver dans le voisinage de la solfE®). Pour le couple ainsi
sélectionné, nous résolvons alors I'action de I'inte@tdi entre la sourcé et la cible
T. Cette interactiorf est enregistrée en tant qu'« interaction résolue », c'abtea
que son action a été appliquée une fois entre la safireela cible7. A chaque pas
de temps, nous pouvons donc avoir un retour quantifié susdieile des événements
de la simulation dont découlent nos outils de mesure.

Ces outils ont pour objectif de révéler les qualités et défdas modéles simulés,
relatifs au domaine simulé. Dans ce qui suit, nous nous pfagdans le cadre de
LEIA, dans une situation simplifiée ou chaque case de I'enviement ne peut étre
occupée que par un seul agent. La distribution initiale desits et leurs primitives
sont donc implémentées en conséquence.

4.1. Activité dans la simulation

Grace au moteur JEDI nous pouvons suiveetivité des agentsen particulier si
un agent est en mesure d’effectuer des interactions. Cetsein appelée « Activité
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des agents » caractérise l'interactivité de la simulatidest-a-dire la capacité de la
simulation a fonctionner et donc évoluer.

Définition 4.1 Activité

Avecl,(t) 'ensemble des « interactions résolues » au pas de tempg&nhtso(t)
'ensemble des agents dans une simulation donnaetiVité des agents est donnée
par :

Activite(t) = card(Les(t)) / card(A(t))

Le score fourni est donc le ratio entre le nombre d’agentssgmt sources
d’'une interaction et la totalité des agents de la simulafilofaut noter que, dans le
paramétrage par défaut du moteur JEDI, la sowret la cible7 d'une « interaction
résolue » sont désactivés (Kubetal., 2008a) : la ciblg/” ne peut alors plus participer
a une autre interaction au cours du méme pas de temps, quieee smt que cible ou
source. Plus cette mesure sera faible, plus les agents passifs, leur état n’évoluant
gu’au gré des quelques interactions qui ont été résoluesof@sidérant que leur état
interne n’évolue pas de lui-méme). D’un point de vue intéoag cette mesure permet
de révéler des modéles trés complexes, comme la vente tat’dobjets, mais qui
ne génerent pas de modifications de I'environnement et depsasentation.

4.2. Environnement

4.2.1. Modifications de I'environnement

Le moteur JEDI fournit un environnement assimilable a urepride de cellules
gue peuvent occuper les agents (les agents disposent dimnoées réelles (Kubeeh
al., 2008a)). L'environnement est représenté graphiquenaet & simulation comme
une grille en deux dimensions, fabriquée a partir des @dldlans lesquelles sont
représentés les agents. Il dispose d'un ensemble de pesyitielles quéllacer un
agentou Retirer un agentle I'environnement, qui nécessitent un renouvellement de
sa représentation lors de leur utilisation. Nous proposglermaesurer, au pas de temps
t, le nombre d'appels a ces primitives de I'environnementg §¢t), par rapport au
nombre d’agents dans la simulation.

Définition 4.2 Modifications
Au pas de temps, le nombre demodifications des agents est donné par :
Modifications(t) = E(t) I card(A(t))

Nous obtenons un indicateur de [I'évolution de la représemta de
I'environnement entre deux pas de temps. Cette mesure pesstoujours bornée :
elle n'est comprise entri@et 1 que si les interactions résolues ne font appel qu'a une
seule primitive de I'environnement nécessitant son reffiassement.
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4.2.2. Stabilité de I'environnement

Cet indicateur est une mesure des points stables de la siomjleffectuée grace a
I'évolution de I'occupation des cases de I'environnememtrapport a chaque famille
d’agents. Un grand écart type pour certaines cases morgreaijes-ci sont occupées
de maniere récurrente par la famille d’agents considéréepent alors en conclure
gu'il s'agit d'un point stable dans la simulation.

Définition 4.3 Stabilité

Au pas de temp soient ;
— Nz(t) = card(Ax(t)) le nombre d’agents de la famillg ;
—p le nombre de cases de I'environnement;;

—O..7(t) la présence cumulée d'agents de la famiffedepuis le début de la
simulation dans la case;

—Mz(t) = W la moyenne d’occupation des cases de I'environnement.

L'écart type d’'occupation des cases estz(t) = \/% X3P (Ocx(t) — Mxz(t))?

Imaginons un modéle dans lequel il n'y a absolument aucunveroent : depuis
le départ, chaque agent occupe une case différente, ne E=utsp déplacer
dans une autre case et la populatiaNb est absolument la méme depuis le
début de la simulation. Au pas de tempd’écart type le plus défavorable est :

def (1) = /1 x (S22 (0 — Mr(0)2 + X0, oyt = M(1))?)
La stabilité est alors définie commeStabilite 7 (t) = o £(t)/odef #(t)

Si & linstant ¢, la population Nb est & son maximum et, que de surcroit,
'occupation des cellules stagne, I'écart type va convergers |'écart type
défavorable. Une simple mesure de la stabilité des agersdg aansisté a déterminer
la proportion d’agents restés au méme endroit entre deudeptsmps. Notre mesure
tient compte ici de la présence cumulée d’agents depuidigtdi& la simulation : elle
nous permet de révéler des zones de convergence des agetedaronnement.

Nous fournissons également deux indicateurs sur I'enaearent : le mélange et
la cohésion. Le mélange correspond a la moyenne du pougeeditagents d’autres
familles dans le voisinage de chaque agent. De méme, laiocohésrrespond a la
moyenne du pourcentage d’agents de la méme famille dansdmage de chaque
agent. L'idée générale est I'idée communément admise dicentage de similarité
dans le voisinage de Moore, défini comme les huit cellulesurant une cellule
centrale centrée sur I'agent considéré.

Définition 4.4 Mélange et Cohésion
Au pas de temps soient :

— N (z) le voisinage d'un agent ;
— F(z) la famille dont 'agent est une instance ;



588 RSTI - RIA - 24/2010. Génie logiciel multi-agent

—Diff () = card({a € N(x)|F(a) # F(x)}) le nombre d’agents dans le
voisinage d'un agent dont la famille est différente de la sienne ;s

— Pareil(z) = card({a € N(z)|F(a) = F(z)}) le nombre d'agents dans le
voisinage d’'un agent dont la famille est la méme que la sienne;

— CasesP(x) le nombre de cases possibles dans le voisinage d’'un agent

— Nb = card(A) le nombre d'agents;

—p le nombre de cases de I'environnement.

Le mélangeest défini comme Melange = (1/p) x Zivil(Diﬁ(x)/CasesP(x)) ;
la cohésionest définie commeCohesion = (1/p) x ij:bl(Pareil(x)/CasesP(:v)).

Nous utilisons également une définition classique de laittens

Définition 4.5 Densité

Au pas de temps soientNb(t) = card(A(¢)), le nombre d’agents et, le nombre
de cases de I'environnement,dansitéde population est définie comm®ensite =
Nb(t)

>

4.3. Etude de I'évolution des populations et de la résolution deteractions

4.3.1. Usage des interactions

Grace a la méthodologie I0ODA, la séparation des interastiehdes agents
nous permet d’enregistrer facilement les « interactiossltes » de chaque entité.
L'analyse de ces enregistrements nous révéle le compantesies agents et I'usage
global des interactions, tout particulierement I'appanitde cycles dans leur usage
voire un ordre entre elles, comme les exemples suivants ererd.

Cible Envir. | Végétal | Sauterelle
Source
Végetal - - -
Sauterelle - Brouter 1| Dévorer O

Tableau 2. Matrice d’interaction d’'un modéle simple de recherche deimiture :
Brouter a une priorité supérieure a Dévorer

Prenons I'exemple de deux familles d’ageitégétal et Sauterelleet deux
interactionsBrouter et Dévorer. Dans le tableau 2, leSauterellessont Brouter en
priorité les végétaux puis, lorsque lgggétauxauront disparu, leSauterellessont
seDévorerentre elles. Linteractio®évorerne sera effectuée que lorsqu’il n'y aura
plus de végétaux. Imaginons que dans cet exemple, de nouviEmétauxpuissent
pousser en cours de simulation en nombre suffisant pour indesr sauterelles
présentes : l'interactio®évorer ne pourra alors jamais s’opérer, d'ol une étape de
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simplification envisageable dans ce modéle. Bien que n@yons pas connaissance
a priori de I'évolution de la simulation, nous pouvons détede maniére heuristique
les interactions qui n'apportent rien au modéle.

4.3.2. Dynamique des interactions

Dans un phénomene de rétroaction, le résultat du phénonugrsidéré agit en
retour sur lui-méme. De telles rétroactions peuvent afippardans la résolution des
interactions dans nos simulations.

Donner
Fleur

perso3

Figure 3. Expérience simple de transmission d’objet entre trois \itllis sans
remerciement

Prenons un exemple simple (figure 3) : 3 agents sont placésiragdiune table.
Au début de la simulation, un objeteur est donné a I'un deBersonnagesEn cours
de simulation, si un agent a ueur en main, il effectue I'interactio®onner, en
I'occurrence laFleur, a I'un de ses voisins. En considérant un des agents, Kiatien
Donnerl’objet Fleur ne sera effectuée qu’une fois tous les trois pas de tempgsmiest
que l'objetFleur fasse le tour de la table : le phénomene est périodique.

La mise en place d'un enregistrement des « interactiondu&se® pour chaque
agent dans le moteur JEDI permet de détecter 'usage ceatitioteractions qui font
partie d’'un éventuel phénoméne de rétroaction.

Reprenons I'exemple précédent que nous modifions (figureagjés avoir regu
I'objet Fleur, I'agent effectue d’abord I'interactioRemercierdont la cible est son
voisin donateur, puis effectue au pas de temps suivanttaation Donner, en
I'occurrence la fleur, & un autre voisin. Si on étudie lesraxtBons d’'un agent, on
constate que les interactioR®emercieret Donner Objetsont effectuées tous lds
pas de temp<2(pas de temps pour chaque persond&nner Objetne peut étre fait
gu'aprésRemercier. il y aura donc une phase ég entre les deux interactions. Sil'on
suit les interactions de maniére génér&lemercieret Donner Objetsont effectuées
alternativement une fois & chaque pas de temps.
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Remercier Remercier
perso3

Figure 4. Expérience simple de transmission d'objet entre trois \itlis avec
remerciement

L'ordre entre Remercier et Donner Objet est visible, avec un phénomeéne
périodique de période deux pas de temps. Dans ce cas, haus @avwe connaissance
de bas niveau sur le scénario modélisé : nous proposons unitisdtion d’outils
d’'analyse fréquentielle afin de déterminer les phénomeagediques dans l'usage
(fréquence) et I'ordre (phase) des interactions.

4.3.3. Transformation de Fourier Discréte

En voyant l'usage des interactions comme un signal discoets pouvons utiliser
la définition classique de la Transformation de Fourier Bite (TFD) qui nous
permet d'étudier les interactions dans I'espace des frémpgesans contrainte dans
le choix des fréquences recherchées.

Définition 4.6 TFD

Soientsz(n) I'évolution de I'utilisation d’une interactiorf et Npt le nombre de pas
de temps utilisés par la TFD, [aFD est définie comme :

Sz(k) = ONpt—l sz(n) x e—2ikn/Npt

4.3.4. Fréquences remarquables
Nous proposons la recherche de maxima locaux dans le sphecti@quences

obtenu par transformée de Fourier de I'évolution des ictamas.

Définition 4.7 Fréguences remarquables
SoitSz (k) la TFD desz(n), 'ensembldreq desfréquences remarquablesst :
Freq = {k/Sz(k — 1) < Sz(k) etSz(k) > Sz(k+ 1)}

Si I'’échantillonnage est correctement choisi, nous posvainsi détecter des
utilisations périodiques d’une interaction. L'échamtillest limité dans le temps : nous
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ne pouvons donc trouver que des usages périodiques d'weradtion qui se répete
dans cet échantillon. Comme nous ne pouvons faire une dionuldurant un temps
infini, nous approximons l'usage répété d'une interactitexastence d’'un cycle.

Nous pouvons dégager deux niveaux d’analyse dans le sswhtiactions :

—Un suivi macroscopique, c'est-a-dire tenant compte deséenble des
interactions qui révélent la dynamique globale du systéhwe.découverte de
fréquences remarquables peut mettre en évidence le cewgdaggrtaines interactions.

— Un suivi microscopique, centré sur un agent, permet deesiawésolution des
interactions. Cette analyse permet de révéler la dépendanme le comportement de
I'agent et ses assignations (Kubetal. 2007). Elle se heurte toutefois a I'espérance
de vie des agents dans certains modéles (par exemple, ldenpodie/prédateur). De
plus, certaines interactions peuvent désactiver I'aganthoix du développeur) : cet
agent, apres avoir effectué une interaction (en tant quespuse voit alors interdire
de participer a d’autres interactions en tant que sourcelp@as de temps en cours;
il n’a plus que la possibilité d’étre cible. Le passage darautation au pas de temps
suivant réactive ensuite tous les agents desactivés.

L'analyse des fréquences reste a pondérer car certainesatit&is peuvent suivre
un cadencgage, une périodicité qui leur est intrinséqueufetsi donc indépendante du
déroulement de la simulation elle-méme).

4.3.5. Analyse de I'évolution de la population

Certains modéles, comme le modéle proie/prédateur, vorttuie a la variation
périodique des populations, révélateur de phénomenedrdaction. La détection de
ces phénomenes périodiques est effectuée par analyse derFoamme décrit pour
I'analyse des interactions.

5. LEIA: le navigateur dans I'espace des simulations

Le navigateur LEIR est une application embarquantinstances du moteur
JEDI. Il permet a l'utilisateur de faire instantanément woeparaison visuelle de
n simulations en les voyant toutes évoluer en paralléle @di)r Cesn instances
sont créées a partir d'un modéle de référence comme dans Blider. Ce
modéle des références est basé sur une bibliothéque (GA883), constituée de
familles d'agents et d’interactions préchargées. Nous@aside surcroit modifier le
nombre initial d’agents et leur distribution initiale. L&lest capable de construire
automatiquement plusieurs simulations issues de I'esgasesimulations associé a
I'ontologie de domaine donnée en entrée.

3. Pour LEIA lets you Explore Interactions for your Agentsw2.1ifl.fr/SMAC/LEIA/
applet.html
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Figure 5. LEIA, le navigateur dans I'espace des simulations

5.1. Manipulation du modéle

LEIA fournit & [l'utilisateur un ensemble d'outils de transiations et de
génération de modeéles, ainsi qu'un ensemble de jeux desfaste parcourir I'espace
des simulations. Ces outils permettent de faire varier &&arpeétres du modéle, que
ce soit par I'ajout ou la suppression d'assignations, la ifiwadion des priorités
ou des gardes de distance, la variation des populational@sitou des opérations
sur la matrice d'interaction toute entiere telle que sa dyisation, voire la fusion
des matrices d'interactions de deux modéles. L'utilisajgut alors, par ces outils,
modifier automatiquement le modéle de référence en géngrasotis-modeles. Ces
modéles sont alors chargés dansrésstances du moteur JEDI.

LEIA peut étre utilisé avec autant d’'instances que I'on siteh Bien entendu,
LEIA sera d'autant plus lent qu'un grand nombre d'instansesont chargées.
Néanmoins, chaque instance posséde son propre fil Iéger efiprafiter des
architectures multicaeurs. Sur une architecture a quatrarsgamous faisons
fonctionner 4 instances avec les mémes performances gsaute.



Naviguer dans I'espace des simulations 593

5.2. Analyse du modéle

Le navigateur est secondé par un moteur de statistiques, duades outils de
mesures présentés dans la section précédente, afin d’atilevalteur & apprécier les
qualités et difféerences des modeles visualisés. Nous oixsenn retour quantifié de
chaque simulation dans lequel nous considérons :

—I'ensemble des interactions résolues par pas de temps gmpmont aux
interactions envisagées;

— le nombre de modifications de I'environnement ;

— la répartition des familles d’agents : cohésion et mélategefamilles d'agents;;
— I'évolution de I'occupation de I'environnement ;

— évolution remarquable des individus;

— évolution remarquable des interactions.

Ces mesures heuristiques permettent a l'utilisateur d@dexca des informations
sur chaque modeéle par un détail des scores et I'affichageaghhigues mis a jour au
fur et a mesure de la simulation.

En plus des outils de mesure déja présentés, nous pouvaiisrédans le cadre
précis de LEIA la construction de la matrice d’interactiom ohodéle lui-méme.
Sont remarquables les assignations dites circulairesst-a*glire que pour la méme
interaction, priorité et garde de distance, les sourcedbé¢scvarient de maniéere
cyclique.

Définition 5.1 Assignations Cycliques

Soite = (I, p, d) un élément d’assignation.

On définit : Assi(e) = {(S,T) € F?|e € assig/7} 'ensemble des assignations
issues d’'une matrice d’assignation ayant la méme intesadtj priorité p et garde de
distanced.

Siassi € assig,7, alors :

—Src(a) = S est la famille d’agents étant source aei ;
—Tgt(a) = T est la famille d’agents étant cible desi.

Lesassignations cycliquesont I'ensemble des coupléS, 7") participant & un cycle
e . Assicyliques(e) = {(S,7) € Assi(e)/3(assij)ici1,n) C Assi(e)/Src(assiy) =
S A Tgt(assiy) = T A (Vi € [1,n — 1], Src(assi;+1) = Tgt(assi;)) A Sre(assiy) =
Tgt(assi,)}.

L'aspect Cycliquest défini commeCyclique = card(Assicyliques)/card(Assi)

L'aspect cyclique d’'un modéle est donc la proportion deggaasions cycliques
parmi 'ensemble des assignations. Son étude permet deeneetivaleur des cycles
dans la construction du modéle qui peuvent éventuellenegnaduire par des boucles
de rétroaction. Plus généralement, I'étude du modéle cawssi les perspectives de
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la simplification automatisée du modéle, dont nous posaddses dans LEIA en
éliminant les interactions inatteignables de par leursritéis et gardes de distance.

5.3. Score d’une simulation

Nous fournissons a I'utilisateur un score global afin de irdles résultats de tous
les outils de mesure.

Définition 5.2 Score global

SoitS = {51, ..., Sy} 'ensemble des scores fournis par les outils de mesuredscor
compris entre) et 100), le score globalest défini comme :

ScoreGlobal = 1/N x 32N (S; — 50)

Nous avons fait le choix de ramener le score global a une nypiguement
entre —50 et 50 afin de ne privilégier aucun score par rapport a un autre. lta no
est centrée sud afin de donner un repére simple a l'utilisateur. Nous ne faso
pas le produit au cas ou un score particulier serait nul. Ldeteod’'une simulation
jugée intéressante parmi les simulations en paralléle&ezidéfini comme nouveau
modele de référence par l'utilisateur. Il peut alors réitée processus de modification
du modéle de référence, que ce soit manuellement ou enantilisos outils de
transformation.

LEIA permet donc d'explorer I'espace des simulations géegra partir de
I'ontologie de domaine embarquée. Il faut bien noter quedeigateur LEIA est
ouvert a n'importe quelle ontologie de domaine, tant queng&sactions et agents
sont congus selon IODA.

5.4. Un exemple de découverte automatique de phénoménes

Les outils que nous présentons permettent a I'utilisat&ffedtuer un travail de
rétro-ingénierie sur les simulations en explorant I'egpdes simulations. A linstar
du « Continuator » (Pachet, 2007) qui exacerbe la créatiitsicale, LEIA se révéle
étre un « chatouilleur d’'idées » pour la découverte de nawewdéles. Méme avec
une ontologie simple, avec quelques interactions, lesflo&sétirés du navigateur
LEIA sont étonnants, comme nous pouvons le constater avemtzéle d'infection »
présenté ensuite.

L'observation d’'une expérience montrant un phénomene dethsgnisation entre
plusieurs familles d’agents a révélé une organisatiorrésgante des interactions a
I'origine de ce phénoméne : la premiére clone I'agent soderes une case voisine
libre ; 'autre tue un agent ciblé. Cet ensemble a été sirdpdifi une seule interaction.
Brievement, le but de cette nouvelle interaction est deudéti’agent ciblé trouvé
dans le voisinage de la source puis de le remplacer par urie deda source. Ce
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modele, obtenu avec LEIA, affecte de maniére cyclique plusi familles d’agents
avec cette interaction appelée « Infecter » (tableau 3).

595

Cible Envir. Rouge Bleu Vert
Source
Rouge - - Infecter O (1,0) -
Bleu - - - Infecter 0 (1,0)
Vert - Infecter 0 (1,0) - -

Tableau 3.La matrice d’interaction du modéle d’infection, extensilél n’importe
quel nombre de familles d’agents supérieur a deux. « Inférid.0) » signifie que
I'interaction Infecter ne peut se produire qu’a une distanmaximale de 1.0

Au moins trois familles d’agents sont nécessaires poueglgtblocage de cette
simulation. A partir d’'une distribution initiale aléateides agents, ce modéle conduit
les agents a former des spirales d’infection (voir la figyre 6

LEIA révéle ainsi que le « modéle d'infection » ne peut foaotier sans remplir
I'environnement avec un nombre important et égal d’ageatstdque famille. Plus
le nombre d’agents est grand, plus grande est la probatpilitén agent source trouve
un agent cible. De plus, la distance de garde a un réel impane :plus grande
distance pour une interaction implique pour un agent sodii@eir une plus grande
probabilité de trouver une cible pour cette interactionn@oplus cette limite est
grande, meilleures sont les chances de réaliser « InfecBien entendu, augmenter
cette distance permet d’augmenter le nombre de famillegedts dans ce modeéle.

Nous avons également noté la robustesse de ce modéle & tapbstacles dans
notre expérience. Ces obstacles sont des agents vides geurent interagir avec
d'autres agents de la simulation : ils occupent juste uneleale I'environnement.
Des spirales apparaissent malgreé la présence de ces ebgtgotuvent méme faciliter
I'apparition de spirales suivant leurs positions, telle dg montre la figure 7. Cette
dynamiqué est bien connue en chimie dans les réactions cycliquesjtadiéa réaction
de Belousov-Zhabotinsky (Zhabotinsky, 1964; Belouso\s99 De tels modéles
sont également étudiés dans le domaine des automatesiceBwia le modéle de
Greenberg-Hastings (Fiseh al,, 1993).

6. \Vers une évolution génétique

Dans le navigateur LEIA, nous pouvons tester plusieurs lgitions en méme
temps, dont le modéle implémenté dynamiquement peut étgucautomatiguement
par tirage aléatoire des assignations. L'utilisateur paots juger de sa qualité
grace aux outils de mesure. En effet, ceux-ci facilitentleherche de phénomeénes
particuliers, par exemple pour repérer :

4. www2.1ifl.fr/SMAC/LEIA/spirale.html
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F o

Figure 6.Capture décran de Figure 7.Capture décran de
I'environnement du moteur JEDI I'environnement du moteur JEDI
utilisant le « modéle d'infection » utilisant le « modéle d'infection »
illustrant la formation de spirale illustrant I'ajout d'un obstacle
entre 7 couleurs sauf en 2 points

— des phénomeénes de ségrégation en utilisant les outilsadbfen cohésion, le
mélange et la stabilité ;

— des évolutions cycliques de la population dont on peutctitdes fréquences
remarquables;

— des modéles convergeant vers des positions stables ervatisies variations
de I'occupation des cases par les familles d’agents;;

— des modeles provoquant un grand renouvellement de l@mvament par
I'étude des modifications.

L'utilisateur peut donc, par itérations successives, maffiun modéle jusqu’'a
satisfaire certains critéres. Tout comme ['utilisateuutpeepérer des biomorphes
(Dawkins, 1986) dont I'évolution répond & ses envies, itpgmérer visuellement des
modéles correspondant a ses besoins. On peut lier la mat@éreéer de nouveaux
modeles aux travaux sur Imagine (N.Monmardtéal, 1999) : ses concepteurs
proposent grace a l'utilisation d’un algorithme génétigne technique originale pour
construire des feuilles de styles CSS par évaluations ssises de I'utilisateur. Ici,
chaque paramétre de la feuille de style est un géne pouvantcétisé ou muté.
L'algorithme génere aléatoirement des feuilles de stydgmliquées a un méme
texte. Un utilisateur peut ensuite choisir une ou plusiderslles de styles aux
caractéristiques plaisantes. L'algorithme génére alessmbuvelles feuilles en tenant
compte des choix précédents jusqu’a converger, par ibdiaguccessives, vers une
feuille de style que I'utilisateur jugera a son godt.

Un tel fonctionnement s’assimile a un processus classiquedation/sélection.
En effet, les outils de transformation, liés au cadre formel IODA, ont pour
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objectif de créer de la diversité dans les modéles. Sanagméfes conséquences
« phénotypiques » (c’est-a-dire les résultats de la sinaulptles outils de mesure et
I'utilisateur, guidés par un but qui est ici I'identificati@le phénoménes remarquables
liés au domaine simulé, participent & un processus d'étiaiuat de sélection des
simulations ainsi créées.

Ainsi, le navigateur dans l'espace des simulations ouvrgdespective de
génération de modéles rédigés selon IODA grace a un algwithénétique.
Lorsqu’un probléeme admet un ensemble de solutions, un itigee génétique le
résout en évaluant une famille de solutions paramétréesigmigénes en nombre
fixe. Ces génes peuvent évoluer par croisements et mutatemsolutions jusqu’a
maximiser une fonction d’évaluation (Holland, 1975). batithme converge ainsi
vers une solution jugée bonne. Les variations des genesfterthdonc de parcourir
I'espace des solutions. Le concepteur définit égalementfanetion de fitness
permettant de cadrer la solution recherchée. Les choix'péisateur d’outils de
mesure permettent la création de fonctions de fitness. Tesiss¢ores sont des
fonctions d’évaluation jugeant de la qualité des modelesusNpouvons voir les
assignations comme des géenes auxquels sont associés eur fdet mutation. La
mutation peut alors concerner tous les éléments variahles dssignation : priorité,
garde de distance, source, cible, interaction avec desapildBs différentes suivant
limpact supposé du parametre, ainsi modifier la garde deamtie changera moins
radicalement le comportement d’un modele que de modifigeraction.

7. Conclusions et perspectives

Dans I'approche classique de la conception de simulatiang-agents, lorsqu’un
modele ne répond pas aux attentes, le concepteur ne disjzasin cadre formel
pour le réviser, et se trouve donc réduit a redévelopperiogxt parties de sa
simulation selon des critéres arbitraires, en suivant wegssus lent et non guidé.
De plus, il lui incombe de prévoir seul l'intégralité des meog d'évaluation de
ses simulations, moyens qui précisément vont lui permdté&eblir plus ou moins
finement I'écart entre les attentes et les résultats de atronl

Dans cet article, nous avons proposé une approche novdgitaconception de
la simulation. Nous avons d’abord montré quelles caratiguies théoriques doit
posséder la représentation des connaissances relatigesiradlation (structure des
agents, définition des comportements, affectation des edeipents aux agents) afin
d’'automatiser le passage du modéle & son implémentatispi@eequis sont réalisés
en I'occurrence dans la méthodologie IODA et le moteur deukition JEDI, qui
fournissent les moyens de créer et de transformer des nsogidl€mement diversifiés
et d’exécuter la simulation correspondante. La méthodelli@DA permet également
de concevoir (et d'implémenter) des indicateurs génésqueant a la dynamique
d’'une simulation, ainsi que des mesures dépendantes dum®ouncerné. Ainsi des
modeles aux caractéristiques particulierement rematesigizuvent étre repérés et
sélectionnés en vue d'itérer le processus de création divas.
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Cette approche tripartite — création automatique de meddieersifiés, moteur
générique de simulation, batterie d'indicateurs pour merda « qualité » des résultats
—permet d’explorer I'espace des simulations associé aibtiethéque d’'agents et de
comportements, soit sur un mode interactif & la fagon d’urigageur, soit de fagon
automatique dans une approche sélectionniste.

La méthodologie IODA permet la construction d'un tel expteur, notamment
en établissant une séparation logicielle entre les agéimteeactions qui définissent
leurs comportements, de sorte que les modéles sont edisemiat décrits par la fagon
dont les interactions sont affectées aux agents (la madtioteraction). Dés lors,
la création de variantes a partir d'un modeéle consiste fpaiement a transformer
le contenu de ces affectations. Il n’en reste pas moins que tutre méthodologie
susceptible d’engendrer automatiquement des variatiomsrsmodéle de simulation
donné permettrait également la réalisation d’'un explorade méme genre.

Afin de valider concrétement les trois prérequis théoriqges nous avons
défendus ci-dessus, nous avons implémenté, sur la base tde moteur de
simulation JEDI, le navigateur dans I'espace des simulatibEIA qui permet
effectivement la construction itérative de modéles, etaresdh’'importe quel domaine
d’'application. LEIA fournit un ensemble d’outils généragipour la transformation
et la simplification de modeéles. Les simulations qui en sestiés peuvent étre
visualisées en paralléle et sont soumises a des outils derengénériques. Celles-
ci mettent en relief certaines caractéristiques remailgeate ces modeles : activité
du systeme, répartition spatiale, stabilité au cours dp$simouclages, etc. Ce ne sont
que des propositions de mesure et le concepteur peut gseffgaropres outils, liés au
domaine simulé. Elles facilitent néanmoins la comprétmndies modéles construits.
Ainsi, dans I'un des domaines ou LEIA a été expérimenté, \égageur a exhibé un
modele a la dynamique similaire au modéle de Greenberg#gast

Cette approche consiste en fait a renverser la vue halgitdella conception de
modéles de simulation, en commencant par I'observatioa sélection des résultats
pour, dans un second temps, étudier le comportement soaistjdn tel explorateur
dans I'espace des possibles d’un domaine de simulatio@gine un « chatouilleur
d’idées » qui suggére des pistes au chercheur et stimulerissitéien 'immergeant
dans un processus de variation/sélection.
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