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Résumé. Cet article présente MAGéo (Modélisation Agent Géographique)!,
une nouvelle plateforme de simulation multi-agents dédiée aux problématiques
spatialisées et multi-niveaux, suffisamment visuelle et intuitive pour &tre
accessible aux utilisateurs non-informaticiens. La modélisation consiste en la
construction d’un diagramme conceptuel constitué de boites et de relations a
organiser et a paramétrer, a partir duquel est directement généré un modele
instancié simulable. Le diagramme conceptuel intégre les Agents, les
Organisations, les Comportements et les relations du méta-modele AOC, qui
permet de créer facilement des modeles complexes et multi-niveaux.

Mots-clés : Systeme complexe, systeme multi-agents, méta-modele, diagramme
conceptuel, dynamique spatiale, plateforme de modélisation.

1 Introduction

Les sciences humaines et sociales s’intéressent depuis plus d’une décennie a la
modélisation et la simulation de systemes complexes [1] spatialisés [2] et multi-
niveaux [3]. De nombreuses plateformes multi-agents, c’est-a-dire de logiciels de
description et de simulation de syst¢émes complexes, sont a la disposition des
chercheurs. Elles proposent une grande variété dans les approches de modélisation,
leur utilisation demande donc plus ou moins de compétences en informatique.

Parmi les plateformes existantes, on peut distinguer d’un c6té celles dans lesquelles
la description du modele se fait via un langage de programmation comme C++ ou
Java : c’est par exemple le cas de Mason [4], Swarm [5] ou de Repast [6]. D’autres
plateformes proposent un langage de programmation adapté a la simulation multi-
agents, et s’ouvrent donc a des utilisateurs n’ayant pas une formation
d’informaticien : ¢’est notamment le cas de Netlogo [7] et de GAMA [8]%

Cependant, ces plateformes reposent principalement sur la création de modeles par
la programmation informatique, ce qui rend les modeles moins explicites, moins
adaptés a la communication, et surtout moins accessibles aux utilisateurs issus des
sciences sociales, souvent peu enclins & apprendre un formalisme qui leur semble peu

! http://mag.hypotheses.org/mageo
2 Pour une revue et une comparaison des plateformes, voir [9], [10].




intuitif au premier abord. C’est pourquoi d’autres plateformes ont été développées,
dans lesquelles le développement ne se fait plus uniquement sous forme de code
informatique, mais sous une forme graphique plus conviviale et simple d’acces.
StarLogo [11] et Repast Simphony [12] se situent dans cette catégorie.

La plateforme MAGéo, présentée dans cet article, fait partie de ce mouvement de
création de plateformes dites user-friendly et propose d’aller plus loin, en permettant
la construction d’un modele conceptuel exclusivement graphique, constitué d’entités
(Agents, Organisations et Comportements), liées entre elles par des relations
d’inclusion et de localisation. La modélisation sous MAGéo revient donc
essentiellement a construire un diagramme conceptuel puis a renseigner les
parametres des différents éléments, via les boites de dialogue qui y sont associées. Ce
paramétrage concerne le fonctionnement interne des entités, en particulier leurs
données d’initialisation et de dynamique. On y trouve aussi les parametres
topologiques des organisations spatiales, les fonctions d’importation de données
géographiques ou encore les attributs des différents agents.

Un agent MAG¢éo exécute son programme d’action a chaque itération, qui indique
I’ordre et les conditions dans lesquels sont réalisés les comportements élémentaires
décrits par lutilisateur. Deux types de comportements sont proposés: les
comportements simples, constitués d’une action ne pouvant étre exécutée que si elle
est pertinente, et les diagrammes de transitions (ou d’états-transitions) qui définissent
graphiquement les conditions dans lesquelles un attribut énuméré d’un agent évolue
au cours du temps.

Une fois le diagramme du modele conceptuel construit, et les informations
renseignées dans chaque dialogue, MAGéo instancie automatiquement un modele qui
peut étre visualisé avec des cartes et des graphiques, puis simulé.

Dans cet article, nous présentons la plateforme MAGéo a travers I’exemple du
modele SIR (Susceptible-Infected-Removed) [13] spatialisé [14], qui décrit la
diffusion d’une maladie. Ce modele sera présenté dans la partie 2, avant que la partie
3 ne détaille sa conceptualisation dans MAGéo, puis que la partie 4 précise comment
la dynamique des agents est intégrée au modele. La partie 5 présente succinctement la
fenétre de simulation de MAGéo, avant de finir dans la partie 6 par une conclusion et
des perspectives.

2 Le modeéle SIR

La spatialisation du modele SIR consiste a créer des agents mobiles qui se déplacent
sur une grille (carroyage torique), de cellule en cellule, et qui peuvent passer
successivement par les trois états suivants :

- Susceptible (S) : ’agent n’est pas infecté par la maladie.

- Infecté (I) : I’agent est infecté par la maladie, et peut la transmettre a ceux de
la catégorie S.

- Remis (R) : apres avoir été infecté, I’agent s’est remis de la maladie au bout
d’un temps #/R. 1l ne peut donc plus transmettre la maladie a d’autres agents. Au bout
d’un temps RS, un individu dans I’état R retournera dans 1’état S.



Les cellules de la grille seront soit vides soit construites. Cette grille sera chargée a
partir d’un fichier grid au format texte, décrivant 1’occupation du sol.

3 Modélisation : le diagramme conceptuel

World

f

Grid Population

cel Mobile

Fig. 1. Un diagramme conceptuel MAGéo du modele SIR.
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La Fig. 1 représente une proposition de modele conceptuel SIR, construit dans
MAGéo. Comme tout modele MAGéo, celui-ci est une réalisation du méta-modele
AOC développé par Patrice Langlois [3], [15].

On voit sur cette premiere figure qu’un modele conceptuel MAGéo est une
arborescence dont la racine est I’agent modele (ou Monde). Comme tout agent,
I’agent Monde peut contenir d’autres agents par I'intermédiaire d’une Organisation.
Une organisation a pour role de structurer les relations et interactions, topologiques
et/ou spatiales, entre ses agents composants. On remarque immédiatement que
I’emboitement des agents peut étre répété, permettant ainsi de décrire des modeles
multi-niveaux.

Les organisations sont donc des conteneurs dans lesquels s’inserent les agents, et
qui permettent de gérer leurs relations. Ici I’organisation Grid désigne un maillage
régulier (carroyage ou hexagonage), qui structure spatialement ses composants
internes, les cellules (Cell). La Population d’agents Mobile est de son coté
I’organisation la plus simple, puisqu’elle ne consiste qu’en une collection d’agents,
non-situés spatialement, et sans topologie.
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Fig. 2. Dans le dialogue des agents Mobile, I’ attribut State, du type énuméré Health contient
les trois valeurs S, I et R. Chaque Mobile choisira aléatoirement la valeur initiale de son attribut
State, en fonction des probabilités indiquées.

Les autres entités de ce diagramme sont les comportements (Infection et Move), qui
seront abordés dans la partie suivante, ainsi que la relation de localisation (Loc), qui
autorise la localisation des agents Mobile sur les agents Cell.

Pour paramétrer une entité du diagramme conceptuel, on accede, par double-clic
ou par un menu contextuel, au dialogue associé a I’entité. Pour des questions de place,
nous ne présenterons ici que certains de ces dialogues. La Fig. 2 présente par exemple
une partie du dialogue associé a la classe agent Mobile.

On présente également, dans la Fig. 3, le dialogue du maillage régulier Grid, qui
permet notamment de définir ses dimensions, son géoréférencement, sa topologie et
sa morphologie. L’option choisie dans ce modele SIR est d’importer un fichier grid
d’occupation du sol, au format texte. On peut voir que ce fichier est importé pour
renseigner attribut Sol des agents Cell, et que ses dimensions contraignent les
dimensions de la grille (100x100), et spécifie le géoréférencement.

La Population et la relation de localisation Loc ont également leur dialogue de
paramétrage. Pour la Population, on peut notamment y définir le nombre initial
d’agents Mobile. De son cdté, le dialogue de la relation permet de renseigner ses
cardinalités, par exemple le nombre maximum d’agents Mobile qui peuvent étre
accueillis sur une cellule : ici, un agent au maximum par cellule.



Crganisation en Maillage Régulier @
Description
Identifiant du Maillage |Grid

Agent hote |r—':-:e|
Activation des Agents composants Pondération spatiale
[v Carreaux [Cell] (% uniforme dans le voisinage
u {” linéairement décroissants
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Fig. 3. Le dialogue associé au maillage régulier Grid. On voit entre autres que celui-ci aura
des mailles carrées, sera torique, et qu’il comptera 100 lignes et 100 colonnes.

En conclusion de cette partie, notons que les diagrammes conceptuels MAGéo ont
quelques ressemblances avec les diagrammes de classes UML, puisqu’ils décrivent
des classes d’agents s’imbriquant les unes dans les autres. Un autre point commun
avec les diagrammes UML, non montré ici, se trouve dans la spécialisation d’agents
par héritage, qui permet de dériver une classe agent en des classes plus spécifiques.

4 Dynamique des agents : les comportements

La dynamique des agents s’exprime a I’aide de deux types de comportements : les
comportements simples (Move) et les diagrammes de transitions (Infection).

On voit sur la Fig. 4 que les comportements simples comportent deux clauses : la
pertinence et I'action. La pertinence est une expression logique (exprimée en logique
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floue), et 'action est une séquence d’instructions. Lors de la simulation, un agent ne
pourra exécuter ’action d’un comportement que si sa pertinence n’est pas nulle.

Pertinence

|TI'.1e
Action
Grid:Wander(1l,1)

Fig. 4. Dans notre modele exemple, le comportement Move sera toujours pertinent.

La Fig. 5 présente un diagramme de transition, type de comportement inspiré du
logiciel Spacelle [16]. Un tel comportement intervient sur un attribut de type énuméré
d’un agent, ici Health={S, I, R}. Dans I’exemple, un Mobile dans 1’état S passe dans
I’état I si, a un instant donné, la pertinence de la transition (ici R1) n’est pas nulle.

Diagramme de transitions @
Description
Identifiant |Infaction Attribut [State

Codage du disgramme de transitions

Diagramme de Transition

Régle de Transition

Description de |z régle
Nom de la régle de Transition Etat avant Etat aprés

|R1 s B [E}
Pertinence de la transition

|(E)C[§rS x From MyNeighbors WHERE x.State=1I) And RandChoice(0.1)

Fig. 5. Le comportement Infection. Un agent dans 1’état S a une probabilité de 0./ de passer
dans I’état /, s’il existe dans son voisinage de rayon 1 au moins un Mobile dans I’état 1.

Le diagramme conceptuel du modele, que I’on voit Fig. 1, ne fait qu’autoriser les
comportements Move et Infection a €tre utilisé par les agents Mobile. Le dialogue de
ces agents contient un Programme d’action (Fig. 6), qui permet d’indiquer comment
ces agents vont utiliser leurs comportements au cours d’une itération. Un agent peut
par exemple exécuter ses comportements en séquence (opération ;), ou exécuter le
comportement le plus pertinent (opération ). Lors de la simulation du modele, la
réalisation effective du programme d’action dépendra, a chaque pas de temps, des
pertinences des différents comportements, et donc de 1’état de 1’agent et du systeme.



Programme d action
Mowe ; Infection

Fig. 6. Le programme d’action des agents Mobile est une séquence : les agents exécutent
d’abord Move, puis Infection (en vérifiant a chaque fois s’ils sont pertinents).

5 Interface de simulation

Une fois le modele conceptuel construit, et les comportements correctement décrits,
nous pouvons initialiser puis simuler le modele, en observant son état dans la fenétre
simulation de MAGéo (Fig. 7), préalablement préparée a 1’aide de cartes, de
graphiques, et de curseurs pour les parametres du modele.
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Fig. 7. L’interface de simulation, ou I’on remarque par exemple le curseur TimelR, qui
indique le nombre d’itérations ol un Mobile reste dans 1’état I avant de passer dans I’état R.

6 Conclusion et perspectives

Dans cet article, nous avons choisi de survoler la plateforme MAGéo afin de montrer
sa convivialité et sa simplicité. Nous avons vu qu’elle permet, en quelques clics, et
avec tres peu de lignes de codes, de créer une version simple du modele SIR. On peut
a ce propos remarquer que MAGéo fournit d’excellents schémas pour communiquer
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sur un modele : les Fig. 1 et 5 de cet article pourraient notamment servir de support
pour présenter le modele SIR.

Bien que MAGéo soit en cours de développement, on peut déja y réaliser une
gamme assez étendue de modeles. L’ajout des organisations réseau, zonage
quelconque, et d’organisations a caractere plus social, ainsi que de la spécialisation
des agents par héritage, permettront bient6t de réaliser simplement des modeles d’une
grande complexité, notamment multi-échelles.
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