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RESUME.De nombreuses architectures logicielles ont été proposées dans le dad simula-
tion centrée individu, notamment a travers des plates-formes parfoisticegias. Néanmoins,
il N’y a pas dans ces plates-formes de découpage logiciel entre les apemsscomportements,
et le processus de sélection d’action. Nous proposons au contrair@rahniéecture ou les inter-
actions sont réifiées indépendamment des agents qui les utilisent. Urpagealors subir ou
effectuer un ensemble quelconque d’interactions qui n’ont pas étéigpément développées
pour lui. Outre la réutilisabilité des interactions, cette architecture logicielle adiatage, a
l'instar des systemes experts, de séparer le déclaratif du procédioat de faciliter a la fois
la conception et la montée a I'échelle dans la richesse des comportements.

ABSTRACTThis article deals with the software architecture for individual-centered simuiafio
whithin which many entities interact one with another. Many software archietiave been

developped in this context, especially many advanced — but domain speftéimeworks. Yet
those frameworks lead to tight software dependencies between agdmsjdoe and action

selection mechanisms. We propose an architecture where interactien®ified regardless
of agents using them. An agent may perform or undergo a set of ititaiaavhich are not

specifically developped for it. Thus most interactions can be re-used my g@ntexts. In

addition, this architecture clearly separates data from processing, ansl itekes the design
of simulations easier. Moreover, this new approach enables prograstméuild simulations

with a large number of different behaviors at the same time.

MOTS-CLES agents, simulation, interaction, plate-forme, modéle, méthodologie, artinite
KEYWORDSagents, simulation, interaction, framework, model, methodology, arthrtec
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1. Introduction

Depuis quelques années, la simulation a base d’'agents ar@iplace prépon-
dérante dans les outils de simulation du vivant, que ce sit pn comprendre les
mécanismes ou pour en reproduire les caractéristiquesfinddisdiques (jeux vidéo,
animation cinématographique, etc.), ce que ne permet gasaldation analytiquei .
par équations). Ce domaine établit un lien étroit entre gggeun domaine particulier
(biologie, sociologie, etc.) et experts informaticiertss@n aspect pluridisciplinaire a
donné naissance a tout un ensemble de plates-formes irifiques plus ou moins
spécifiques au domaine simulé, dont aucun métamodeéle néesppar spécifié.

Un grand nombre de ces derniéres, ouvertes, laissent aeptenc une totale
liberté d'implémentation des agents, de leur comportereémte I'environnement.
Elles sont caractérisées par un plus ou moins grand degaptiesscation logicielle :
tous les raffinements du génie logiciel sont envisagealasil{sation, généricité,
design patternscomposants). C’est le cas notamment de Swarm (Burkha®g)19
Madkit (Gutknechtet al., 2001) ou Magique (Bensaiet al., 1997, Mathieuet al.,
2001), qui ne sont d'ailleurs pas spécifiquement dédiéesr@alisation de simula-
tions, mais peuvent également étre employées pour la té&soldistribuée de pro-
bléemes. D’autres outils, comme Netlogo (Wilenski, 1998ntsau contraire congus
pour pouvoir étre utilisés par des non informaticiens, posent donc sur une forme
trés simple de programmation. L'ouverture de ces platesds et leur généricité sont
malheureusement obtenues au détriment d’un cadre préasigerait la conception
des comportements : le déclaratif et le procédural sontngékadans les agents, ce
qui implique la réécriture compléte du fonctionnement dgént en cas d’ajout ou de
retrait de compétences.

A l'inverse, divers formalismes permettent de guider fioreat la conception de
comportements, au détriment de la réutilisabilité de cesieles dans d’autres forma-
lismes. C'est le cas, par exemple, des réseaux de Pétmwéseuronaux, bases de
regles, subsomption, etc. L'une des rares architectunesgt@ant une généricité des
comportements quel que soit le domaine d'application estdeéleBelief-Desire-
Intentionou ses variantes (Wooldridge, 2000, Pokehal., 2007), dans la mesure
ou il sépare les connaissances de leur traitement ; maissbesent inadéquat pour
la réalisation de simulations. D'ailleurs, peu d'applioas pratiques dérivées de ce
modéle existent.

Nous proposons dans cet article une méthodologie de caooneéptuitive de com-
portements génériques et réutilisables, nommée I1OAathieuet al., 2001, Ma-
thieu et al., 2007, Kuberaet al., 2008), permettant d’abstraire de I'implémentation
de I'agent tout ce qui peut étre décrit de maniére génériqns don comportement,
et de réifier ces notions indépendamment de I'agent ou dewopartement global.
Nous décrivons de plus la plate-forme JEQLi présente une réalisation possible de
la méthodologie IODA en java pour des simulations a agemistifé et situés.

1. Pour :Interaction Oriented Design of Agent simulations
2. Pour :Java Environnement for the Design of agent Interactions
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La section 2 décrit certaines limites des méthodologiesat¢p-formes de simu-
lation existantes, la section 3 présente la méthodologiedl®>es divers avantages,
tels que la séparation du déclaratif et du procédural, lanitiéfi d’'ontologies d'in-
teractions réutilisables ou le passage a une échelle plyes. [Enfin la section 4 pré-
sente la plate-forme JEDI qui constitue une implémentatesiconcepts de IODA, et
illustre leur généricité au travers d’'un paramétrage difié du moteur de simulation.

2. Décompositions existantes de systémes multi-agents

Selon un point de vue systémique (von Bertalanffy, 1976xystéme multi-agent
est un systéme composé d'un ensemble d’entités (les agentsqnt communiquer
entre elles, similaires a des boites noires. Un agent ast edoactérisé par :

— un comportement a ses bornies,les échanges de messages impliquant I'agent
et son environnement (en son sens systémique « tout ce guitésgeur a I'agent ») ;

— une structure internég. son état interne et son fonctionnement intrinseque.

Nous proposons de considérer la recherche concernani¢tist des agents selon
ces deux points de vue.

2.1. La communication entre agents

De nombreux formalismes permettent de décrire les comratiaits entre agents,
a l'instar des nombreux langages de coordination recers&s(fPapadopoulat al.,
1998). Dans de tels langages, une interaction correspormd €nsemble structuré
de messages envoyés entre des agents, permettant di&tembut particulier. Par
exemple, dans le cas ou un agent source demande a un agentiméblessource,
I'interaction suit le schéma proposé dans la figure 1.

Sourc§ Cible

Demander une ressource

Demande regue

Envoi d'une ressource

Ressource regue

Figure 1. Protocole simple suivi par une interaction ou un agent seuwtemande une
ressource a un agent cible. Les fleches correspondent awsagesenvoyés

Dans le pire des cas ce protocole est dispersé dans le codgates y participant,
posant ainsi des problemes de maintenabilité. Des apmacmeme (Dokt al.,2005)
proposent de réifier les interactions en des entités autes@our éviter leur disper-
sion, mais semblent renverser une partie du probléme : iéstssaire de spécifier
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dans linteraction réifiée une partie du traitement faitexhes agents (par exemple,
dans la figure 1, ce serait la facon dont la cible choisit Iaoesce & envoyer). Ce

genre de traitement est dédié a I'agent sous la forme dedlappne méthode propre

al'agent, car il dépend fortement de la structure interniégdent, et ne peut donc étre
exprimé de maniére générique pour l'interaction. Une tghleroche sépare clairement
ce qui est spécifique aux agents et ce qui est spécifique aradtibns, permettant

une grande maintenabilité des interactions en limitantdépersion.

Ces solutions sont suffisantes dans le cas d’applicatigrstiés ou le systéme se
décrit en termes de services, mais pas dans le cas de sonslatulti-agents, ou le
comportement des agents ne se limite pas a des actes dedabkgagffet, ils peuvent
aussi agir sans communiquer avec d'autres agents (par éxeroprir, se déplacey,
et leurs actions ne se déclenchent en général qu’'a certandgions, notion absente
dans les interactions des langages de coordination. A@sdangages de coordination
ne sont pas suffisants pour exprimer la totalité du compamentes agents de maniere
générique et unifiée dans une simulation.

2.2. La structure interne des agents

L'aspect pluridisciplinaire de la simulation multi-agenfourni un grand nombre
de méthodologies et de plates-formes, associées a diféériatons de représenter les
connaissances d’'un systéme multi-agent de maniére géeeéNgptre objectif n’est ni
de les décrire en détail, ni de les classifier exhaustivenneais de donner un apercu
de certaines limites des approches existantes telles qaer§{Burkhart, 1994), Mad-
kit (Gutknechtet al.,2001), Magique (Bensaiet al.,1997), VOLCANO (Ricordekt
al., 2002) en partie déja dépeintes dans des articles tels qict €éBal.,2006).

La plupart des approches dédiées a la simulation ne fontapdistinction entre
le modéle de la simulation et son implémentation sur la dlatteme. Cette absence
de distinction rend la simulation totalement dépendantiageate-forme et du lan-
gage de programmation utilisés, et ne permet pas de forneubeodele utilisé (défini
implicitement par I'implémentation) sur une autre platerfie de simulation. Pour-
tant, la réutilisation du comportement des agents est pdiae dans la simulation
informatique, ou un certain nombre de variantes d’'une mémalation doivent étre
développées avant d'atteindre les résultats escomptés.

Certaines approches proposent de développer la simula&tigrius particuliére-
ment la structure interne des agents, dans un contextadbgénérique, permettant
leur réutilisabilité des simulations. C'est la cas, parmegke, du modeéle de compo-
sants hierarchiques MALEVA (Briatt al.,2006), fortement inspiré de I'architecture
de subsomption proposée par (Brooks, 1986).

Cette approche centre le développement d’'une simulatiolesactions pouvant
étre adoptées par les agents et sur les relations qu’etlegiennent : les actions y sont
représentées par des composants indépendants des agahts,ibmbre de bornes
d’entrée et de sortie dépend des états lus et modifiés parazgibn.
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Définition 2.1 Uneaction est une séquence gemitives d’actionmodifiant certains
éléments de I'état global de la simulation, qui ne peut étrteeprise que si ses condi-
tions d'activation sont vérifiées. On appelitat global de la simulationnoté E)
I'union de I'ensemble des états de I'environnement, desBenble des agents présents
dans la simulation (noté) et de I'état de ces derniers.

Définition 2.2 On appelleconditions d’activationd’une action I'ensemble des condi-
tions portant sur I'état global de la simulation devant éérifiées pour qu’un agent
puisse exécuter cette action.

Définition 2.3 La sélection d’actionsest un mécanisme permettant a un agent de
prendre une décision sur I'action a adopter en fonction @t global de la simula-
tion au moment de la décision.

La sélection d’action de I'agent repose sur I'interconnaxes composants : dans
la figure 2, les sélections d’action (a) et (b) imposent umesgquentiel d’exécution
des actions, alors que la sélection d’action (c) n'impose,rilu moment que les trois
actions sont exécutées. Cette représentation ne défirekpasitement les conditions
d’'activation liées a une actiora:priori, I'action NewBabyne peut pas avoir lieu si I'un
des deux agents participant a I'action est déja en périodgedition ou est stérile.
Les structures de contrdle externes aux composants peposgedient en partie
a ce probleme (branchements, itérations, etc.), mais eséipde ce fait deux entités
(action et ses conditions d’activation) étant souvenviément liées.

"(‘ Control | getMarried0 ,4) Control ﬁ Control | getMarriedd LJI,Control ,A Control | getMarried | Control
- —
-
Centrel ?"Dmrceu/%) Contrel Contral NewBahyﬂ/+ Contral *ﬁ Control Contml(%—'

_
Control (#)7 Fonte! f/[)hmrcel] Cantrol % \7 Cantral Enntrnl/

Control f( NewBabhy
(a) (b) (c)

Figure 2. Trois exemples de sélection d’action au sein d’'un agent t&hisEVA por-

tant sur trois actiongietMarried newBabyet Divorce

NewBaby(

Divorcel

De plus, la logique de connexion des composants deviertteant complexe (et
ce malgré les possibilité de hiérarchisation et d’encagiul), et donc difficilement
utilisable dans des agents faisant intervenir un grand neiwd comportements.

Enfin, méme si I'approche présentée ci-avant permet unaicerdynamicité dans
I'architecture des agents, elle n’est pas adaptée a detasioms ou les agents utilisent
des variantes d’actions (actions fortement similairessrdant une partie dépend des
agents y participant). En effet, une action exprime en gdnér ensemble structuré
de primitives d’actions ayant un seri3iyorce propose une suite de primitives d'ac-
tion effectuant la séparation de deux agents mariés, panpgeépartition des biens
communspuis déménagement des deux p3drtisais dont les modalités d’exécution
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peuvent changer selon les agents (par exemple un agenhiantante de s’accaparer
d’'un maximum de biens lors de tépartition des biens communaslors qu’'un agent
naif recherche un partage équitable). Dissocier compktetas comportements des
agents revient alors a dissocier deux comportements feriesimilaires en deux enti-
tés disjointes, et nécessite de créer, pour chaque vagassible d’'un comportement,
un nouveau composant.

Ainsi, une telle approche facilite la réutilisation desi@ts, mais les actions réali-
sées conjointement avec d’autres agents n'y sont pas eepliet cette méthode n’est
pas adaptée aux simulations mettant en jeu un grand nomhvegidates d’action.

2.3. Vers une généricité encore plus grande dans les simulations

Nous décrivons dans cet article la plate-forme de simuialiéDlI, issue de la
méthodologie IODA (déja développée d'une maniére géndtafes (Kubereet al.,
2008)), permettant de réifier et d'unifier la notion d’intgtfan pour les simulations
multi-agents, et dont la vocation principale est la coniogptie simulations large
échelle en termes de représentation des connaissancesinsistions notamment sur
les choix réalisés pour JEDI et I'influence de ces choix paughlisation de simula-
tions efficaces et conformes aux attentes de I'expérimamtat

Définition 2.4 On appelle par la suitsimulation large échellaune simulation dans
laguelle I'environnement contient un grand nombre d’aggon parle alors déarge
échelle en termes de calcylsu une simulation pour laquelle le nombre de familles
d’agents et/ou le nombre de comportements par famille aitggest important (on
parle alors delarge échelle en termes de représentation des connaissgnce

Il est a noter que I'un n'implique pas l'autre :

— une simulation large échelle en termes de calculs ne l'astfprcément en
termes de représentation des connaissances. C'est learad@¥000 particules qui
effectuent toutes la méme interaction ;

— une simulation large échelle en termes de représentatiertahnaissances ne
I'est pas forcément en termes de calculs. C'est le cas decgmxne Age of Empires,
ou 15 familles d’agents d’environ 20 instances chacunedgtssent de maniére variée
et qui requiert bien plus de calcul pour le rendu graphiquesppur I'lA.

Cette méthodologie générale, ainsi que la plate-forme mjeist issue, réifient les
comportements sous la forme d’entités logicielles apgelderactions (unifiant en
un méme terme tout types d’'actions auxquelles peut pagticip agent, cf. section 3),
et séparent le déclaratif du procédural tout en fournislesninoyens analytiques et
algorithmiques de conserver cette séparation, lorsquepasse du probleme concret
a l'implémentation. Nous montrons qu’elle est de plus aéaptune échelle large en
termes de représentation des connaissances par son miatiéif, et qu’elle peut
étre exploitée comme support pour créer de maniére gérédiegisimulations.
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3. La méthodologie IODA

La plate-forme de simulation JEDI implémente de manierddili&s notions pro-
posées dans la méthodologie de conception de simulatior IQathieu et al.,
2007), en particulier les interactions entre agents, eréiiant sous la forme d’entités
disjointes de ces derniers. Avant de décrire une telle &methire, nous présentons la
méthodologie sous-jacente, exprimant les divers éléntznisodeéle utilisé lors de la
simulation.

3.1. Approche centrée interactions

Dans cette approche, un agent dispose d’'un agrégat deipéeisnite base, définis-
sant le niveau de granularité initial dans le comportemént dgent. Ces primitives
sont divisées en deux catégories :

— des primitives de perception, qui permettent a I'agentader a des informa-
tions relatives a I'état global de la simulation : I'état &lironnement (par exemple
la présence d’'un agent dans I'environnement), la peraejtion état de I'agent, la
perception de communications provenant d’autres ageaisr{zinications explicites
par messages, ou implicitgg une modification de I'environnement) ;

— des primitives d’action, qui permettent a I'agent de medifétat de la simula-
tion, et donc son propre état (augmenter son énergie, ajouigbjet a son inventaire,
etc.), I'état de I'environnement (déplacement d’un ageréation d’'un agent, dép6t
d’'une phéromone, etc.), I'état d’autres agents (commtioicaéchange d’objets, etc.).

Nous ne détaillons pas ici les critéres de choix de ces pvigsit dans la mesure ou
elles sont intrinsequement dépendantes du probléme traité

Nous définissons les interactions comme des ensemblesniigiyes de base qui
impliguent simultanément plusieurs agents et qui coratitun bloc sémantique dans
une simulation donnée. Par exemplangerou ouvrir ne sont pas de simples actions
atomiques, mais correspondent a des ensembles structaofierts mettant en jeu
deux agents différents et qui ne peuvent étre effectuéesaguitaines conditions, peu
dépendantes des spécificités des agents concernés.

Définition 3.1 Uneinteraction est une séquence d’actions primitives s’appliquant a
plusieurs agents et soumise a des conditions d’activaGas. primitives peuvent étre
réalisées selon des modalités variables par les agents e enchainement logique
est décrit de fagon générale par leur structuration soustanfe d’une interaction.

L'expression de la séquence d’actions primitives n’estradnte par aucun forma-
lisme, et il esta priori possible d’utiliser un workflow, un langage de coordinaibon
méme une structure issue de MALEVA pour les exprimer, soservé que ce forma-
lisme soit adéquat. En effet, un langage de coordinatiopaséxemple inutile dans
le cas d'une interaction dégénérée (voir la remarque dectages.3).
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Définition 3.2 Chaque agent participant a cette interaction ne joue paséorent le
méme rble. On effectue la distinction entre les agsptgcedéterminant les agents
qui peuvent effectuer I'interaction, et les ageaitsle qui peuvent la subir. Pour avoir
lieu, une interaction doit mettre en relation des agentssesiet des agents cibles.

Propriété 3.1 Les primitives d’action et de perception devant étre imghét@es par
un agent pour qu’il puisse participer a une interaction dégent du réle (i.e. source
ou cible) qu’il joue dans cette interaction.

Ainsi formulée, cette notion d’interaction apparait fonent dissociée des agents
qui les utiliseront. Une interaction peut alors étre ré&zé# dans différentes simula-
tions et appliquée a des arrangements de familles d'agéféedtes.

Il faut souligner que les interactions donnent lieu a I'tee d’'une classe indépen-
dante des agents lors de I'implémentation. On constitue,danfil des simulations,
des bibliothéques d'interactions et des bibliothéquegetits qui peuvent étre réutili-
sées dans des variantes d’'une méme simulation, ou danswdatgins différentes.

3.2. Caractéristiques des agents

Dans IODA, les agents se réduisent a des spécifications esmgel sont repré-
sentés de maniére homogeéne, ce qui permet d’intégrer nitmpoiel agent a notre
modéle de simulation centré interactions : un agent est nité @utonome instanciée
a partir d'une famille d’agents particuliered. une famille d’agents correspond au
métamodele d’'un ensemble d’agents).

Notation 3.1 SoitF I'ensemble des familles d’agents d'une simulation donmge,
'ensemble des agents, ¥ € F,Vx € A,z < F < z est un agent instance de
la famille d’agentsF.

Définition 3.3 Unefamille d’agentsF (aussi appeléelasse d’équivalence d’agents
ouclasse d'agenfsest I'abstraction d'un ensemble d’agents partageant taupartie
de leurs primitives de perception ou d’action ou de leur cortgment. Les caracté-
ristiques minimales d’'une famille d’agents sont les suigan

— elle dispose d’'une primitive d'initialisation exécutémd de la création d'un
agentz < F (notéeinit());

— elle dispose d’une primitive d’évolution automatique @& €tat (notéeup-
date(), exécutée avant d’effectuer la sélection d’actions;;

— elle dispose dprimitivesde perception et d’action ;
— la perception de I'état global de la simulation se resttednun halo dont le
calcul est propre a la famille d’agents;;

— elle se voit assigner I'ensemble des interactions autegiebut agent: < F
peut participer en tant que source ou cible.
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Cette définition est indépendante du langage ou les fansilasimplémentées :
elles peuvent étre implémentées dans un langage objet paclagses concréetes
ou abstraites, par des structures de données dans desdardmgrogrammation
prcédurale, par des composants, etc.

REMARQUE. — On peut bien évidemment définir une famille singleton
FeF/HlzeAjz<F.

Perception et action ne s'étendent pas a I'ensemble d¢ gjithal de la simula-
tion. Pour gu’ils puissent interagir entre eux, les agenfgeaht passer par une étape
de perception au cours de laquelle ils construisent lewr talperception de I'état
global de la simulation ainsi que leur voisinage, le sous-ensemble des agents avec
lesquels ils peuvent agir.

Définition 3.4 On appellehalo de perceptior{fou représentation interne de I'état de
la simulation) d'un agentx < F le sous-ensemble de I'état global de la simulation
qu’il manipule au travers de ses primitives. Il est ndt¢ (x) C E.

Le voisinage N'(z) d'un agentz est I'ensemble des agents présents dans son
halo de perception NV (z) = A\{z} N Hx(x).

Dans notre architecture, la notion de halo est réifiée et @eatdéfinie librement
par le concepteur. Bien que libre, I'expression du halo yeeddre de la topologie de
I'environnement utilisée : une surface pour un environnenpéan, un volume pour
un environnement en 3 dimensions, les accointances siarédsca d'une distance
maximale pour des réseaux d'accointances, etc. Néannmos,n’émettons aucune
contrainte sur ces topologies, du moment qu'il est possilylexprimer une distance.
Ainsi, un voisinage dans IODA est similaire au voisinagesdégiavitto, 2003) : il
peut aussi bien étre considéré dans un espace que dansugterstde données, ce
qui permet de considérer des voisinages au sens strudgtardbgré de similitude des
agents).

La construction du halo mise a part, la sélection des acéshimdépendante de la
topologie de I'environnement : seule la notion de distanceein du voisinage y est
importante (voir section 3.7).

3.3. Cardinalité des interactions

D’apreés la définition que nous avons donnée de l'interactioncas trivial vient
immédiatement a I'esprit : celui qui fait appel a un agentrsetet un agent cible.
Toutefois, la complexité des problémes a simuler nécessitprendre en compte
d’autres situations, comme les actions d’'un agent sur Briam (par exempldormir)
ou sur I'environnement (par exempe déplacermourir), mais aussi des interactions
qui font intervenir plusieurs agents cibles (par exemgdploserdont la déflagration
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touche plusieurs agents), voire plusieurs agents soupeeexemplgorter un objet
lourd & plusieurs). Cela nous ameéne a unifier ces situatiana notion de cardinalité.

Définition 3.5 On appellecardinalité d’'une interaction le couple composé du
nombre d’agents sources (not&rds(l)) et du nombre d'agents cibles (noté
cardr(I)) nécessaires pour la réalisation de l'interaction.

REMARQUE. — Le cas particulier des interactions réflexives (d’'un agam lui-
méme) et d’'un agent sur I'environnement, ou la cible est icitp] sont appelées
interactions dégénéréesUne interaction dégénérée est de cardinéli8).

Linteraction simultanée entre plusieurs sources et plusi cibles (cardina-
lité (n,p) est ramenée systématiquement sous la fofhy@+p-1)), ou a plusieurs
interactions(1,n). Cette solution, bien que critiquable puisqu’elle traitss cagents
source comme s'ils étaient des cibles, donne satisfacaos tbus les cas que nous
avons traités. Cela reste néanmoins un probléme dur (Meg¢hi.,2007).

Définition 3.6 Une interactionl est écritesous forme normaldorsqu’elle fait inter-
venir exactement une source, c’est-a-diresids(I) = 1

Propriété 3.2 Toute interaction peut s’écrire sous forme normale :

— lesinteractions de cardinalit@.,0), (1,1) ou(1,n)sont déja sous forme normale ;

— une interaction de cardinalitén,1) peut s’exprimer a la voix passive (i.e. en
permutant les réles source et cibles) pour se ramener a uridreité (1,n);

— dans une interaction de cardinali{@,p), on peut choisir comme source unique
I'un desn agents sources et reléguer les autres parmi les ciblesnst ae ramener a
une cardinalité(1,n+p-1)

IODA est un cadre méthodologique permettant de représenh@exploiter des
interactions de tout type de cardinalité. Dans la suite dartiele, nous considérons
que toutes les interactions sont écrites sous forme normale

3.4. L'analyse d'un probleme

Il ne s’agit pas ici d'ajouter une énieme méthodologie aypuasvolumineux des
méthodes d’analyse et de conception de modéles infornegtidwn systéme simulé
qui se cantonnent au niveau des spécifications. IODA foaaries un cadre de mo-
délisation, mais aussi des algorithmes qui permettented’ahtierement et de fagon
univoque de I'analyse a I'implémentation. Nous avons t#ails réalisé un générateur
automatique de code permettant de construire un modéle dimulation selon la
méthodologie IODA, et de générer le code correspondant lpopiate-forme JEDI.
La réutilisation du modeéle n’est pas limitée a JEDI, et pairefl'objet d'une généra-
tion de code destinée a une autre plate-forme de simulgtamlés mémes procédés
nous pouvons générer du code Netlogo).
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La méthodologie IODA propose cing étapes pour la concetione simulation
centrée interactions (une application est proposée eioseLb) :

1) identifier d’abord ledamilles d’agentsainsi que les différentesiteractions
participant a la simulation. Cela conduit a construire urarice entre sources et
cibles potentielles dans laquelle on fait apparaitre ct#érdntes entités. On parle
alors d’assignation des interactions a des agents sourdes agents cibles;;

2) écrire lesconditions d’activatioret laséquence d’actiongrimitives de chaque
interactions ;

3) identifier lesprimitives d’action et de perceptiaque les agents doivent implé-
menter en fonction de leur role dans les interactions aubesuiés participent;

4) spécifier, pour toute interaction assignée a des agemtsesoet cibles, lario-
rité relative de cette interaction et garde de distanceCela conduit a raffiner la
matrice précédente;

5) déterminer la dynamique des familles d’agents, c'ediréda facon dont, au
fil des interactions et de la simulation, évolue cette mefrat par conséquent les
possibilités d’'interaction des agents ;

6) déterminer les spécificités requises par le modeéle posianla gestion du
temps, de l'espace, etc. Le modéle ne pourra étre impléntpraésur des plates-
formes conformes a ses spécificités, sans quoi une ambigeiitéste et risque de
biaiser les résulats de la simulation. Ce point ne sera paslééci, mais (Michelet
al., 2003, Kuberaet al.,2007) le traitent plus en détail.

La matrice d’interactions a I'avantage d’étre une reprtsgem intuitive du com-
portement des agents, et donc facilement accessible mexperts du domaine. Elle
est préférable a une spécification en UML ou la connectivétéaht rapidement illi-
sible si beaucoup d'interactions sont possibles entre thuitles d’agents.

3.5. La matrice d'assignation des interactions aux agents

L'assignation des interactions a des agents sources egédassecibles définit ce
que peuvent faire les agents. Pour permettre leur uttisatans une simulation, il
reste a préciser deux contraintes :

— la garde de distanceEn effet, les agents n’interagissent potentiellemerdege
des agents voisins suffisamment « proches ». Cette distah@gdépendante du ca-
ractére situé ou non de la simulation, puisqu’elle peutiaegpsésenter une distance
sociale, une distance dans un réseau d'accointances, outdetitre mesure de proxi-
mité dans un espace d’'états;

— la priorité que prend une interaction lorsqu’elle est assignée a urt,guarrap-
port aux autres interactions. Elle permet de construirenigrarchie entre interactions
au sein de I'agent. Elle n'est pas forcément constante dtgimiréévaluée au cours
de la simulation.
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Definition 3.7 On appelleassignation (notéeas,r) d'un ensemble d'interactions
(Ix) ke, €ntre une famille d’agents sourc8sc IF et un g-uplet de familles d’agents
ciblesT = (7;)jen,q € F9, un ensemble éléments d'assignatiorde la forme
(Ik7pk,dk)y ke [1,71}, avec .

— I, : I'interaction pouvant étre effectuée par tout< S et subie par le t-uplet
dagents{t;,j € [1,ql/t; < T, AVl € [1,q),t; =t = j=1)};

—cardr(Iy) = q;

— px - la priorité donnée a l'interactiory, ;

—dj, : la garde de distancen dec¢a de laquelle I'interaction espatialement pos-
sible (voir définition 3.10).

REMARQUE. — Dans le cas des interactions dégénérées=( (), une assignation
as o est définie par des couples de la for(ig, py.).

Définition 3.8 On appellematrice d'interactionla matrice M = (as/1)ser,TCrFv
de toutes les assignations entre souget ciblesT possibles. La source et et les
cibles peuvent aussi bien étre des familles d’agents iddelies que des catégories
abstraites (groupes, équipes, etc.).

Par conséquent, pour toute simulation qui comporte degaittiens dégénérées,
il existe dans la matrice d'interaction une color(ag/). Par soucis de lisibilité, on
ne représente ici que des exemples de cardindj@ et (1,1). La forme générale de
cette matrice est donnée sur un exemple dans les tableawet 4, 2

3.6. Les ontologies d'agents

Des agents de familles différentes peuvent avoir des campents proches. Par
exemple, les agenBhévreet Loupsont tous deux une sorteAhimal ce genre étant
lui méme défini par la capacité de se déplacer ou de mourir.faméle d’'agents
X € T peut ainsi représenter un sous-ensemble particulier @utre famille d’agents
Y € F. On dit alors queX est une spécialisation gé

Quatre éléments relatifs a la matrice d’interaction désieris cette relation de spé-
cialisation et le moyen de spécifier les éléments d’assigmdtune famille d’agents.

Définition 3.9 Les éléments définissant la relation de spécialisation sont

— la spécialisation d’'une famille d’agent&” € F par une famille d’agenty € F
est définie par vy € A,y <Y = y < X. On lanote) : X. Cette relation est
transitive, irréflexive, non symétrique et non antisyméigSauf mention contraire,
ona:(y:Xx)= (VT € F¥,ax,r C ay1);

—I'ajout d’'un élément d’assignatiore ayant pour source¥’ € [ et pour cibles
T < FN se fait au travers de I'opérateur "+" 3 (ax T, €) = e € axT;
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— leretrait d'un élément d’assignatiore ayant pour sourcet’ € F et pour cibles
T € F" se fait au travers de 'opérateur "-"+(axr,€) = ~(e € ax/r);

— la modification d’'un élément d’'assignatior = (I,p,d) ayant pour source
X € F et pour ciblesT € FY se fait au travers de I'opérateur "*" x(e,p’,d') =

(I7p/7d/) € ax /T A (Iap7 d) ¢ ax/T-
REMARQUE. — Sie = (I,p), (e, p') = (I,p) ¢ ax;r A (L,p') € ax )t

cible 0 Herbe Mouton Chevre Loup
source
Herbe +(Se reproduire ;0
. +(Mourir ;3
Animal +(S(e déplace)r ;0)
Herbivore +(Manger ;2;0)
Mouton :Animal,Herbivore +(Se reproduire;;1;1
Chevre :Animal,Herbivore| +(Se reproduire ;1;1
Loup :Animal *((Mourir ;3),4) +(Manger;2;0) +(Manger ;3;0) +(Se reproduire ;1;1

Tableau 1.Matrice d’interaction faisant apparaitre les liens de sfadisation entre
familles d'agents. Les éléments de cette matrice sont dasigurs +,- ou * portant
sur les éléments d’assignation

Puisque la case de la matrice d’interaction qui défigjt- se situe a l'intersection
de la ligne de famille d’agents sourc8set de la colonne de famille d’agents cibles
T (ou ), les opérateurs présents dans la matrice ne préciseriapsigihation qu'ils
modifient (elle est définie implicitement par la case ou esitgjI'opérateur). Si aucun
opérateur n'est spécifié, 'opérateur "+" est implicitemnetiisé.

Dans le cas d’'une simulation d’'un écosysteme a 4 espécességtion 3.4), dont
la matrice d'interaction est présentée sur le tableau 4 gisice équivalente utilisant
les opérateur cités ci-avant (plus abstraite mais faiggrdraitre les éléments propres
a chaque famille d’agents) est présentée sur le tableau 1.

Un tel formalisme est indépendant de la plate-forme ou dgdge de program-
mation utilisé. C’est lors de la génération du code assasiéla@relation de spéciali-
sation prendra une forme différente selon la plate-formsiahilation ou le langage
de programmation utilisé. Dans un langage objet, ce seéaitidyge, dans un langage
de frames, ce seraorte dé, etc.

3.7. Notions utilisées par tout moteur de simulation utilisan©IDA

Pour déterminer si des agents peuvent interagir, nous sk&gims deux critéres por-
tant sur les éléments de la matrice d’interaction : le aitBéligibilité, qui correspond
a une vérification syntaxique de la possibilité d’'interactentre les agents, et le critére
deréalisabilité qui correspond a une vérification sémantique.

Notation 3.2 Soitz,y € A. La fonctiondist(x,y) permet de connaitre la distance
séparant les agents ety dans la topologie utilisée par la simulation.
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Définition 3.10 Un élément d’'assignatiof\iy, py, di) est ditspatialement possible
pour un agent source <€ A et un g-uplet d’agents ciblgg;) <1 4 € A7 si et seule-
ment si :

—cardr(I) =0,0u
—cardp(Iy) 0N (V) € [1,q],t; € N(z) Adist(z,t;) < dy).

Définition 3.11 Un élément d’'assignation = (I, px, ¢k, di) est ditéligible pour
un agent source: € A et un g-uplet d’agents cible$;);c1,, € A? (ce qu'on note
eligible(e, x, (tj)je[1,q)) Si €t seulement si :

-38 € F,3T = (7j)jep,qg € Fi/z < SAVj € [1,q,t; < Tj ANe € ag)r.
Cela spécifie que I'agent peut jouer le réle de source, et que les agentstdec(; 4
peuvent jouer le role de cible ;

—Vj7k’ € [LQ]at] :tk :>j = kv
— I, est spatialement possible pauet (;) jc(1,q-

L'éligibilité porte sur des critéres syntaxiques (poddibid’étre source ou cible
d'aprés la matrice d'interaction) et non sémantiques : telitions d’activation de
I'interaction d’un élément assignation éligible peuveatpas étre vérifiées pour ces
agentse et (t;)e,q-

Notation 3.3 La fonctioncond(I, z, (t;);c11,q) PErMet de vérifier si les conditions
d’activation de l'interaction/ appliquées aux agentset (t;)c[1,4 SONt verifiees.

Définition 3.12 Un élément d'assignatiome = (I,p,d) est réalisable par un
agent sourcer € A sur un t-uplet d'agents ciblest;);c;1 € A? (ce que
I'on note realisable(e, x, (t;);e1,q4)) Si €t seulement siligible(e, z, (t;);e[1,q) A
CO’I’Ld(I,{I;, (tj)je[l,q])

Définition 3.13 On appellepotentiel d’interaction de niveawyp de I'agentz, noté
P,(z) I'ensemble des couples (éléments d’assignation de péiqujtagents cibles)
pour lesquels I'élément d’assignation est réalisabl®,(z) = {(e, (t;)),(t;) €
AN/3S € F,3T € FN/e = (I, pe,d.) € as/r A realisable(e, , (t;)) Ap = pe}

Ainsi, pour qu’'un agent source et des agents cibles puisftattuer l'interac-
tion d’un élément d’assignatian il est nécessaire de vérifier les critéres d'éligibilité,
puis les critéres de réalisabilité dePar conséquent, la sélection d’action d'un agent
revient a sélectionner des éléments de son potentiel chictien de niveau maximal
non vide.

3.8. Conclusion

Nous avons défini dans cette section le cadre général de isatigt d'une si-
mulation dans IODA, mais il reste a définir tout I'aspect tiélau passage a I'im-
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plémentation, et donc définir concrétement, dans le matalgorithme de sélection
d’'actions, qui choisit les interactions parmi toutes celi@i peuvent étre effectuées
a un moment donné dans tout le systeme multi-agent, la fagonest réifié le halo
d’'un agent, la notion de distance, comment un agent pergoitsisinage, comment
est représenté le temps dans la simulation, etc.

4. De la méthodologie a I'implémentation

La plate-formé que nous avons baptisée JEDI vise a donner une implémentatio
exacte des principes de la méthodologie IODA, ce qui en fatdes seules qui per-
mette de passer de fagon univoque de I'analyse au code. lézagéur de code que
nous avons réalisé permet de prototyper des modeles carttrézctions et d’en étu-
dier les propriétés, puis d’en faire une implémentationiddians JEDI.

4.1. Choix d'implémentation

Comme le précisent (Michelt al., 2003, Kuberaet al.,2007), les choix d'implé-
mentation affectent grandement le domaine des simulationgant étre réalisées sur
une plate-forme, et il est donc important de les précisensDaplate-forme JEDI ces
choix portent sur :

nombre de familles d’agents participant a une interactide calcul du potentiel
d’interaction de niveau p d'un agente A nécessite de déterminer si chaque élément
d'assignatiore = (I, p, d) pouvant avoir: comme source est réalisable pour chaque
g-uplet d'agentst;),j € [1,q] € A? avecq = cardr(I). Par exemple, si un ageant
n'est la source que de deux éléments d'assignatiatcs, et que :

—ey = (I1,1,dy) aveccardg(I1) = 1 etcardr(I) = py ;
— ey = (I3, 1,ds) aveccards(Iy) = 1 etcardr(I) = pa;
— N (z) contientn agents,

pour mesurer; (z), il faudra effectuerd; + A7, tests de realisabilite. En raison
de cette complexité, et afin de simuler un nombre importaagetits, seules les in-
teractionsl ne faisant intervenir qu’au maximum une famille d’agentsree et une
famille d'agents cible sont représentées dans JERIds(I) = 1 etcardr(I) < 1);

simulation en temps discretine simulation est exécutée par étapes (le temps est
discrétisé, une étape correspondant a une unité de temps)ues desquelles les in-
teractions sont exécutées séquentiellement, et ou unesgfdatsource ou la cible d’'au
maximum une interaction. Un tel choix résout implicitemenis les problémes liés
a la modification concurrente de I'environnement par lesyeggen imposant I'ordre
dans lequel ils agissent (pseudo-parallélisme). Une sitionl enM A X étapes s’exé-
cute alors suivant I'algorithme proposé en figure 3;

3. Disponible sur http ://www.lifl.fr/fSMAC/projects/ioda
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1) Initialiser la date 4 0;
2) Initialiser la simulation :

a) Créer I'ensemble des agents participant a la simulation;
b) Initialiser I'état de I'environnement ;
3) Tant que la date: MAX :
a) Effectuer une étape de simulation (voir figure 6), c'edira faire
agir chaque agent au maximum une fois ;
b) Incrémenter la date ;

Figure 3. Algorithme général suivi lors d’'une simulation 8 AX étapes implémen-
tée dans JEDI

simulation située I'environnement de JEDI est une grille en deux dimensions,

dont I'unité de maillage est la case. Dans un tel environmenies agents disposent
d’'une propriété position (en coordonnées réelles) dééinisdans quelle case ils se
situent (voir figure 4). La distance entre deux agents cpaed a une distance eu-
clidienne de leurs positions. Le halo d'un agent correspotadsurface qu'il percoit
de I'environnement. Pour des raisons d’optimisation dgdgthme de perception de
I'environnement, nous ne définissons pas la surface demémneal’'un agent par une
équation paramétrique, qui par ailleurs est peu adaptéeepii@sentation de surfaces
de perception complexes, mais par un ensemble de casdaplirminsi les calculs de
distance euclidienne aux agents présents dans ces deriiarpstification du gain
en performances d’'une telle approche est proposée dansi@ettal.,2007) ;

Environnement cases | Case
# w:int & xcint ition jent :
# h:int « |#y:int pos Ag
1 self.x »>= self position.x
. Agent self x < self position.x + 1
Environnement : agents - »
# x :real self.y »= self position.y
self. cases-=size() = selff.w * selfh # y real »
self.y < self position.y + 1

Figure 4. Diagramme de classes décrivant I'environnement dans JEDI

tout est agent dans la plupart des systémes multi-agents, il y a séparséiman-
tique entre agents actifs et agents passifs. L'absencendpartement chez les agents
passifs (dont le nom varie selon les plates-formes : atfabjets, patches, outils,
etc.) conduit alors a leur réification sous la forme d’estitédépendantes des agents
actifs.

Définition 4.1 Soitx € A un agent dont la famille est € F (z < F).

-z estactife IT € FY Jaz/r # 0
— z est passifs VT € FY az/p =0
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Nous soutenons qu'il est possible d’unifier ces deux notipusqu’un agent pas-
sif peut devenir actif si au fil des interactions de la simatail se voit ajouter des
assignations. Ceci permet d’avoir une représentation al@saissances homogeéne, et
a lI'avantage logiciel de faciliter le passage d’une simafabu un agent passif ne fait
gu’'étre percu (par exemple un mur qui rend opaque ce quise gérriere lui) & une
simulation ou cet agent interagit avec d’autres agentsrdrgtae source (par exemple
I'’éboulement de ce mur), et n’engendre pas de surco(t eékt@mssde la simulation
(cf. section 4.2) ;

reproductibilité des résultatscertaines simulations, pour prouver la validité d’hy-
pothéses portant sur un comportement, nécessitent desisr@ea permettant de re-
produire des expérimentations. Il est donc primordial, dfssurer la reproductibilité
des résultats, de controler le générateur de nombres iaésadinsi que I'ordonnance-
ment des actions. Dans JEDI, il est possible de fixer la g@ind'étendre le généra-
teur aléatoire.

4.2. Décomposition logicielle

La figure 5 présente un sous-ensemble du diagramme de ctieskeplate-forme
de simulation JEDI, dans laquelle les interactions soritées (classénteraction,
et la matrice d'interactions y est répartie entre touteddeslles d’agents : chaque
famille d'agentsF € F (représentée par une classe héritadtgdn) dispose d'un
ensemblegeutEffectuetel quepeutE f fectuer(F) = {arr € M,VT € FV}, ol
M est la matrice d'interaction utilisée dans la simulatiomsh chaque ligne de la
matrice d’interaction est définie dans une famille d’agents

<<abstract=>
Agent
# w:real
# y:real
Case — # des.e.\ctwe :boolean . - . &lass <cjavaType>>
# xcint # politigueCalculPatentiel : PalitiquePotentiel Class
# yoint]+ agents # politiqueSelection : PolitigueSelection 1
+ slep()
'f“e-“‘ "% |# mesurerHalo(); Lisi<Cases familleCinie| |
f # calculerPotentiel|priorite @ int) : List<Candidat=
Environnement st . |# selecionCandidat{candidats : List<Candidats) : Candidat
# w:int + Init()
# heint agentsActifs|+ Update()
peutEffectuer| Assignations
1 | environnement <<abstracts> I

Moteur

+ runf) ElementAssignation

# Initialiser() 1 |meractioniintefadi°” # priorite - int
interaction
# step() 1 # distance :double

Figure 5. Sous-ensemble du graphe UML de la plate-forme de simuld&@

<
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La classe abstraitiloteur constitue le coeur de la simulation : elle permet d'ins-
tancier la simulation, et de lancern() qui effectue la boucle principale. L'exécution
d’'une étape (cf. figure 6) est déléguée a la métraidp()de la classéMoteur, qui
commence par réorganiser la liste des agents actifs psédans la simulation se-
lon un critére paramétrable, puis évalue séquentiellefearimportement de chaque
agent actif, en effectuant un appel a la méthstep()de la classe abstraifeggent Une
telle décomposition permet de faire cohabiter dans une ngmeation des agents
dont la sélection d’action se fait selon des modalités aiffées a la fois au niveau du
calcul deP,(z) (méthodecalculerPotentigl et de la sélection des éléments@gx)
dont il faut exécuter I'interaction (méthodelectionCandidat Cet algorithme garan-
tit de plus que l'interaction effectuée par tout agent egirét@ité maximale. En outre,
la désactivation (étape h) évite qu’un agent prenne pastgaius fois & une interaction
au cours de la méme étape de simulation.

SoitA..: C A la liste des agents actifs dans I'environnement.
1) Réorganiseh,.;: selon un critére paramétrable (cf. section 4.3), par exemple
selon un ordre aléatoire (pour un choix équitable),
2) Rendre tous les agents deactivables et exécuter leur méthodmpdate()
3) Pour chaque agente A,.: n'étant pas désactivé :
a) Déterminer quelles cases correspondent au hala (fnstruction de
Hr(a) aveca < F),

b) Recenser I'ensemble des agents gue&onsidere comme ses voisins
(construction déV(a)), et supprimer de cet ensemble les agents non-activables,

c) Initialiser une variable a la priorité maximale des éléments d’assignation
depeutE f fectuer(a)

d) CalculerP,(a) ; si Py(a) = 0, décrémentep et recommencer,

e) Sion arrive ® = 0 et quePy(a) = 0 alors I'agent: ne peut étre la source
d’aucune interaction, et son étape de simulation s’achéve (mais il reisthée)

f) Sinon, sélectionner un élémentP,(a), c'est-a-dire un couple
((I,p,d),(tj)jen,q) avecq = cardr(l), formé d'un élément d’assignatio
et d'une liste de cibles, selon les modalités de la sélection d’actian de

g) Exécuter l'interactiod aveca comme source €t;);c(1,q cOmme cibles,
h) Désactiver et tous les agents d&;) c(1,q-

>

Figure 6. Description de I'algorithme utilisé pour une étape de siatiain. Il corres-
pond a I'étape 3a de la figure 3

Une étape de simulation n’étudie que les agents qui peuvidtwer quelque
chose (cf. figure 6 étape 3) : les agents passifs ne sont paceta liste. Si la simu-
lation nécessite une gestion dynamique des élémentsghasigin, il faut bien prendre
garde a ajouter a la liste des agents adtifs, un agent passif qui devient capable de
faire quelque chose, et enlever un agent actif qui n'est géipsble de ne rien faire.
Ce n’est qu’a ce prix que le systéme tout agent est optimisé.
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4.3. Paramétrages possibles

Pour des raisons de passage a une échelle plus large en @enmuadculs, le
concepteur doit pouvoir contrdler la complexité d'un certaombre de parametres
du simulateur. JEDI est une plate-forme dont la décomposést modulaire, et défi-
nit un ensemble de parametres allant en ce sens.

Paramétrage des agentda perception de I'état de I'environnement et des autres
agents dans un espace situé pose la question de la surfaezcg@tpn couverte,
et donc de la définition de la fonctioH . En général, un voisinage de Moore ou
de Von Neumann suffit, mais certains cas nécessitent un clenperception plus
sophistiqué (par exemple prenant en compte I'opacité deainsragents) dont JEDI
fournit des outils de calcul.

Paramétrage du moteur de sélection d’actidie calcul deP,(x) peut aussi étre
paramétré, principalement afin d’optimiser le déroulentenia simulation. En effet,
I’évaluation de toutes les combinaisons possibles de<iideessite un grand nombre
de calculs : par exemple, dans le cas ou un agent percoit $hspéet qu'il dispose
de 3 éléments d'assignation, tous de méme priorité et deninteractions sont de
cardinalité (1,1), il faudra faire dans tous les cas le test2D couples (élément d’as-
signation, agent cible) possibles. Sous réserve d'étreciemt des biais que cela peut
introduire, on peut appliquer des heuristiques pour am@ie nombre de tests effec-
tués en moyenne. JEDI propose par défaut 3 heuristiques :

— ne recenser que le premier couple réalisable (biais intrpdr I'ordre d’évalua-
tion des éléments d’assignation et des cibles) ;

— ne recenser qu'une seule cible pour chaque élément dasigig (biais introduit
par I'ordre d’évaluation des cibles);

— ne recenser qu'un seul élément d’assignation par citdés(litroduit par I'ordre
d’évaluation des éléments d’'assignation).

Enfin, la sélection d’action peut elle aussi étre paramgé&ee de maniére indi-
recte, en redéfinissant les priorités de chaque comporteapeds la phase de percep-
tion, ou directe, en mettant en place des mécanismes deisgld@lément deP, ()
particuliers (étape f de la figure 6). Par défaut, dans JEBé¢laction d’'un élément de
P,(z) se fait de maniére équitable, en choisissant au hasard éiétasnts recensés.

Paramétrage du pseudo-parallélismigorganisation de la liste d’agents parcourue
a chaque étape de simulation (étape 1 de la figure 6) va gramdenfluer sur les
résultats obtenus, au méme titre que le mode de sélectiattiess. Nous permettons
de définir, au travers de la liste d’agents parcourue, queislss agents qui agiront
lors d’'une étape de simulation et dans quel ordre ils agifdans le cas le plus simple,
il s’agit d’'une réorganisation aléatoire de la liste desngg@le la simulation pour
permettre I'équité dans le choix des agents (organisatwmi@faut dans JEDI), mais
peut étre le sujet d’une organisation plus intelligente,gp@mple en regroupant les
agents par familles si I'on souhaite imposer une relatiandie entre elles, ou en se
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basant sur certaines de leurs propriétés (par exemple :ant ket ne peut effectuer
gu’une interaction toutes les deux étapes de simulatior), et

Paramétrage de la portée de la matrice d'interactindans JEDI, chaque ligne
de la matrice d'interactions est répartie dans une famiigehts de telle fagcon que
chaque famille d'agent$ < F contienne toutes les assignations dans lesquelles elle
peut jouer un réle source. On peut donc optimiser la mémadilisée, en définissant
I'assignation dans une famille d’agents (I'ensemble degasationpeutEffectueest
commun a toutes les instances d’une famille d’agents) ptuté de les instancier dans
chaque agent.

Cette approche n’est pas possible si la matrice d’intaraast dynamiquei.€.
si les éléments d’assignation d’un agent peuvent évolueoats de la simulation) :
ces changements ne concernent pas toutes les instancesrdissfd’agents, et ne
doivent donc pas étre globales. Dans ce cas, JEDI effectieajges des éléments
d’'assignation au sein de chaque instance concernée pdrdegaments.

Paramétrage de la récupération de résultataicune interface de récupération de
résultats n’est imposeée, et elle peut étre définie librerpante concepteur. Néan-
moins, JEDI propose I'implémentation d’une interface tnigpe paramétrable affi-
chant les agents et I'environnement pour chaque étape d@idasion sur une grille
en deux dimensions.

4.4. Performances

Actuellement, une simulation de chambre a particules @gécsur une machine
grand public récente (processeur Pentium Core Duo de 2.4,GHBI est capable de
faire une simulation avec 100 000 agents actifs en tempgaedigure 7).

4.5. Un exemple simple : I'évolution d’'un écosystéme

Pour illustrer notre propos, nous appliquons tout au longatte section la mé-
thodologiel ODA sur I'exemple d’un modéle de prédation simplifié, faisateiivenir
des agentsoup, Mouton Chevreet Herbe Les agentdierbepoussent a un certain
rythme, les agentkoup, Mouton et Cheévrepeuventse déplacerdans I'environne-
ment etse reproduireavec un autre agent de la méme espéce. De plusdlsent
s'ils ne se nourrissent pas assez, et compensent cael rourrissantle proies s'ils
ont faim (un loup se nourrit de moutons et de chévres, un mootoune chévre se
nourrit d’herbe). Dans cet exemple, nous faisons voloetaént le choix de ne pas
différencier la réplication de I'herbe et la reproducti@sdnimaux.

Premiére étape de IODAcelle conduit a construire la matrice d’interaction du
tableau 2. L'observation de cette matrice permet de repirex familles d’agents
abstraites : les animaux, qui sont des agents mobiles pouvaurir, ainsi que les
herbivores qui sont des agents pouvant se nourrir d’herbe.
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Figure 7. Courbe affichant le temps de simulation requis en fonctiomdonbre
d'agents (entre5000 et 100000) pour effectuer 500 étapes d'une simulation de
chambre a particules avec JEDI

cble 0 Herbe Mouton Chévre Loup
source
Herbe Se reproduire
Mourir .
Mouton Se déplacer Manger| Se reproduire
\ Mourir .
Chévre Se déplacer Manger Se reproduire
Mourir .
Loup Se déplacer Manger Manger Se reproduire|

Tableau 2.Matrice d'interaction de la simulation d'un écosystéme aafnilles
d'agents

Deuxiéme étapees interactions y sont construites en spécifiant queliesifives
de base elles utilisent (voir tableau 3).

Interaction Condition Action
. E.deplacementAleatoire(X|

se déplacgX) aucune X vieillir()

A = E.cloner(X)
se reproduir€X,Y) | aucune E.ajouter(A)

E.deplacementAleatoire(X
mourir(X) X.doitMourir() | E.detruire(X)

e X.inhiberFaim

mange(X,Y) X.avoirFaim() E.detruire(Y) 0

Tableau 3. Définition des interactions de la simulation de prédatioes lparameétres
des interactions correspondent a différents réles nédessa l'interaction (dans ce
cas X est le role « agent source » et Y « agent cible »). E repté$environnement



30 RSTI- Lobjet—14/2008. Architectures logicielles

Troisieme étaped’aprés cette spécification, la famille d’agents Herbeaweaim-
plémenter aucune primitive, et les familles d’agents Lddputon et Chévre devront
implémenter les primitives de perceptidoitMourir(), avoirFaim(), et la primitive
d’actioninhiberFaim()

Quatriéeme étape dans ce modeéle, la reproduction entre animaux ne peut avoir
lieu que s'ils sont proches (distance de 1), les Chévres etdhs ne peuvent manger
de I'Herbe que si elle est sous eux (distance de 0), les Loupegpe manger que des
Moutons et Chévres se situant a proximité d’eux (distanck) dee plus, nous impo-
sons des priorités dans les interactions : la mort est tactéon la plus prioritaire (si
I'agent doit mourir, il n’a pas a tenter d’interagir avecriéronnement), le déplace-
ment est le comportement par défaut, manger est plus pirerijue se Reproduire, et
le loup préfére manger des Chévres, donc manger une ché\pkigprioritaire que
manger un mouton. Ces remarques aboutissent au raffinesé&ntrehtrice d'interac-
tion du tableau 4, ainsi qu’a la spécification des primitdeshaque famille d’agents.
Par soucis de concision, nous ne détaillons pas les pramsitieur description étant
explicite au travers des contraintes OCL de la figure 8.

cible

source [ Herbe Mouton Cheévre Loup
Herbe (Se reproduire ;0
. . (Mourir;3) . S
Mouton : Animal, Herbivore| (Se déplacer :0) (Manger;2;0)| (Se reproduire;1;1,
\ A . (Mourir;3) . .
Chévre : Animal, Herbivore| (Se déplacer :0) (Manger;2;0) (Se reproduire ;1;1
Loup : Animal (Mourir ;4) (Manger;2;1) (Manger;3;1) (Se reproduire;;1;1

(Se déplacer;0)

Tableau 4. Matrice d’'interaction du modéle de JEDI de la simulationlécosysteme
a 4 familles d'agents. Les éléments de cette matrice sontridsts (Interaction,
priorité, garde de distance®u des couple§interaction, priorité) Les priorités sont
définies par ordre croissant

<<interfaces: <<interfaces>

PeutEffectuerManger PeutEffectuerMourir <<5‘Ab-;;i‘;-1>>

+ avoirFaim() : boolean + doitMourir() : boolean

+ InhiberFaim() + vieillir()
sy
LT ETTE H
Animal LT
self.avoirFaim() = energie < seuilFaim Animal
self.doitMourir() = energie < seuilMort # energie :int

Animalvielliny — pee-eeeed
post : energie < energie@pre

AnimalzinhiberFaim()
post : energie > energie@pre

# seuilFaim :int
# seuilMort :int

Herbe |

Figure 8. Sous-ensemble du diagramme UML de cette simulation dank JED
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Cinquiéme étapeici, il n'y a pas de modification dynamique des comportersent

Sixieme étapeelle est sans objet ici, car la plateforme JEDI est, pareaadaptée
a I'implémentation de ce modele.

Une fois la6™¢ étape terminée, JEDI-Builder peut générer le squeletteutes
les classes et interfaces nécessaires a la simulationréktea I'utilisateur qu’a :

— compléter le corps de la méthode récupérant le halo deritage

— compléter le corps des primitives de chaque agent;;

— compléter le corps de la condition de chaque interaction;

— compléter le corps de la séquence d'actions de chaquadiitar;

— compléter l'initialisation de la simulation.

Figure 9. Capture d'écran de cette simulation dans JEDI

La figure 8 propose le diagramme UML d’'une implémentationelenodéele dans
JEDI, et la figure 9 présente une capture d’écran de I'exdéute la simulation ainsi
construite. Sur la matrice du tableau 2, on observe quedesagents Mouton, Loup
et Chévre participent aux mémes interactions (et impléemritonc les mémes pri-
mitives), et il est donc trés facile de modifier les relatigns ces agents entretiennent
sans avoir a effectuer des changements majeurs dans lagonul

4.6. Conclusion

Dans cette section, nous avons proposé un cadre méthogladodg conception de
simulation multi-agent faisant apparaitre explicitemaneprésentation des connais-
sances des agents de I'étape de modélisation (IODA) a &éthimplémentation
(JEDI). Cette représentation ne présume pas des capatitéagent, aussi bien en
termes de perception de I'environnement et des autressagai@n termes de déter-
mination des interactions qu'il peut adopter et en termesétiection d’'une interaction
a exécuter Elle permet donc, a I'aide de sa grande paraniiééathe faire cohabiter
des agents structurellement trés différents tout en ceasedes interactions suffi-
samment génériques pour étre réutilisées par tout typentag
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5. Conclusion

La conception de simulations informatiques nécessite ae/ér un compromis
entre la précision du modele utilisé, qui doit définir un medsssez précis pour étre
implémenté sans ambiguité, et la généricité du modéle, @jtiétre facilement des-
criptible et réutilisable. La plupart des plates-formesiheulation délaissent I'un de
ces deux aspects, certaines ne définissant méme pas le®gstigoes du modele
gu’elles utilisent.

Dans cet article nous présentons I'architecture de la {itetee de simulation
multi-agent JEDI, qui constitue une implémentation de ldhoéologie IODA. Cette
méthodologie sépare le déclaratif du procédural, et pedomet de définir séparément
les interactions qu’entretiennent les agents de la fagom eltes sont sélectionnées,
permettant ainsi de construire des ontologies d'intevastréutilisables. De plus, la
représentation des comportements sous forme de matriterdction permet de mo-
déliser des simulations large échelle (faisant intervenigrand nombre d’agents et
d’interactions différents) et de réaliser automatiquenfienplémentation de la simu-
lation correspondante a I'aide d’'un générateur de code.

La plate-forme de simulation JEDI donne une implémentasiomple de la mé-
thodologie IODA, et fournit en particulier une archite@uwte sélection d’action gé-
nérique qui ne présage pas du degré de cognition des agensémulation peut y
étre paramétrée finement, de manieére a s'adapter le pluaciient possible a la
simulation exécutée, tout en conservant le controle des &entuels.

Actuellement, JEDI impose des restrictions a propos deridirtalité des interac-
tions & cause de la complexité de modélisation et la contplaigorithmique qu’elles
peuvent apporter. Notre objectif a court terme est d'éted&DI a tout type de cardi-
nalité, ainsi que de déterminer le formalisme & utiliserrgi#crire la séquence d’'ac-
tions, les conditions des interactions, ou les proprié@sudt étre respectées par un
simulateur sur lequel implémenter un modeéle particulierstait avec IODA. IODA
et JEDI permettent en outre d’'étudier formellement diveitgies de complexité des
modéles de simulation et de leur implémentation, par exempimoyen de I'analyse
des matrices d'interaction et des rétroactions qu’ellegiennent.
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