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Résumeé : des articles de logique qui ont seulement pour
Le but de cet article est de montrer commiete des si- ~ but d’étudier des concepts pertinents pour des
r_r]lulatlons sociales en Iogllque_. Aflrad’atte!ndre cet objec- phénoménes sociaux et leurs propriétés ma-
tif, nous présentons une logique dynamique avéeca ) : . Lo e g
tations etpitérations bornées gt non—bornges. Nous mon-themat'ql:'.es (aX|omat|sat|o[1, depldablllte..., ),
trons que notre logique permet de représenter et de rai- S&ns ameliorer notre comprehension des pheéno-
sonner sur un exemple paradigmatique de la simulation menes sociaux eux-mémes. En réponse a cette
sociale : le modéle de ségrégation de Schelling. Nous éta- attaque, plusieurs chercheurs ont défendu I'in-
blissons également un lien entre simulation et planifica- tarat de la logique pour les SMA en général

tion. En particulier, nous montrons que le probléeme de : : ; > g
la vérification qu'une certaine propriéB(comme lase- €t pour la simulation sociale a base d'agents

grégation) va émerger apraspas de simulation peut se  (SSBA) en particulier [8, 4, 5]. Par exemple,
ramener a un probléme de planification & horimpciest- Conte et Paolucci, dans [4], ont soutenu l'idée
a-dire le probleme de la verification de I'existence d’un que la logique pourrait permettre de construire
plan de longueur au plusassurant qu'un certain butva  yne théorie sociale formelle qui pourrait s'avé-
étre atteint, probléme qui a été trés étudié en IA. rer trés utile & ce domaine. Dans [8], Fasli sou-
MOtS-C|é_S,Z Systéme Multi—Agents, Iogique, simulation, tient la thése selon |aque||e la |ogique peut étre
complexite utile dans les SSBA car un modéle logique basé
Abstract: sur (a) une théorie philosophique ou sociolo-
The aim of this paper is to show how to do social si- glque,'(b) d?S Obse_rvatlon_s et. des donnees_sur
mulation in logic. In order to meet this objective we UN phénomene social particulier et (c) des in-
present a dynamic logic with assignments, tests, sequen-tuitions (ou un mélange des trois) peut fournir
tial and nondeterministic composition, and bounded and |es pré-requis et la spécification d'un simula-
represent and reason about a paradigmatic example of so- 5 : .
cial simulation : Schelling’s segregation game. We also SMA .De pIUS,_ u_n, Sy,Steme qulque p.eUt aider
build a bridge between social simulation and planning. In & vérifier la validité d’'un modele de simuler et
particular, we show that the problem of checking whether a I'ajuster afin d’obtenir une meilleure compre-
a given property (such as segregation) will emerge after hension du phénomene modélisé. Toutes ces re-

with horizonn, which is widely studied in Al : the pro- : : :
blem of verifying whether there exists a plan of length at sont non seulement des outils compatibles mais

mostn ensuring that a given goal will be achieved. aussi complémentaires.

E%’(‘i’}’;rds' multiagent systems, logic, simulation, com- | ijée que nous défendons dans cet article est
plus radicale. Notre but est de montrer que les
] SSBA peuvent étre directement faites en logique
1 Introduction et que la spécification logique d’'un phénomeéne
social peut étre vue comme un modele de simu-
Dans un débat récent, Bruce Edmonds [7] a lation de ce phénomene. Nous pensons que I'uti-
attaqué ce qu'il appelle des “articles de lo- lisation de démonstrateurs automatiques adeé-
gique formelle vides et sans aucun résultat” qui quats permettra d'obtenir des résultats qui vont
sont souvent proposés dans le domaine des SySaU'dela des pOSSlblllteS, des simulateurs eX_|S'
témes mu|ti_agents (SMA) Il les oppose aux tants. Pour Cela, nous presentons dans cet article
travaux décrivant des simulations sociales : se- une logique simple appeld™ (Logique Dy-
lon Edmonds, ces derniers présentent des ré-namique des fectations)DL™ est une exten-
sultats expérimentaux utiles pour mieux com- sion de lalogique propositionnelle avec des opé-
prendre les phénomeénes sociaux, au contrairerateurs dynamiques. Ces opérateurs permettent



de raisonner sur legffectations p-T et p—_L,
qui afectent a la variable propositionneitela
valeur ‘vrai’ ou ‘faux’, et sur lestests®? de
la valeur d’'une formule booléennk. Plus geé- ) ) . )
néralementDL™ permet de raisonner sur les La suite de l'article est organisee comme suit.
faits qui vont étre vrais aprés des événementsEn section 2, nous decrivons le modele de se-
complexese, qui sont construits a partir d’af- 9régation de Schelling. Nous définissons notre

fectations et de tests au moyen d'opérateurs del0gique en section 3 et montrons en section 4
Composition Séquentie”&lc 62), de Composi_ comment e”e permet de tralter ce mOdele Enﬂn

luées [9, 20] et des logiques de descriptions [1]).
Nous discuterons brievement ce point et mon-
trerons que la complexité reste PSPACE.

tion non-déterministes(Ue,), d’itération bornée
(e=") et non-bornéee(*™).

Afin d’illustrer le pouvoir de notre logique, nous

Nnous esquissons un certain nombre d’extensions
(section 5) et concluons (section 6).

2 Le modéele de ségrégation

montrons qu’'un exemple paradigmatique de la
SSBA, le modele de ségrégation de Schelling : .
[16], peut étre représenté et simulé dans notre Dans cette section nous donnons une description

logique. Le probléme de vérifier si, sous cer- informelle du modele de ségrégation de Schel-
taines conditions initiales, une propriété donnée /NG [16]. La formalisation de cet exemple est
P, telle que la ségrégatiopeut émergeaprésn ~ Presentee en section 4.

pas de simulation est réduit a un probléme de

vérification dans notre logique que les condi- 2.1 Le modéle original

tions initiales impliquent que la formulg, co-
dant P, sera vraie a la fin d’au moins une sé-
quence d’évenementsde taille au plus. De
maniére similaire, le probléme de vérifier Ri

Thomas C. Schelling a étudié dans [16] le phé-
nomene de ségrégation en lien avec des ca-

: \ t & N de si ractéristiques visibles des individus tels que le
va nécessairement émergaprésn pas de Si-  goua I'age; la couleur de peau etc., en met-

mulation est réduit au probleme de la vérifica- ;nt en évidence les conditions de son appari-

tion que les conditions initiales impliquent que o 4y fait des “choix discriminatoires indivi-

4 seratvraclie ? .'ﬁ‘ fin ge ;[joute sequgln‘ce d e\{[e- duels”. Lexemple le plus connu est la formation
nementse de taifien. Le oernier probleme €st - 4q ;ones résidentielles en fonction de la couleur
en fait un probleme de planification a horizon 4o peau, sous l'influence des préférences indi-

n, qui a etle tg(elaut;:oupdetuczllle _‘En ItA et ?ull €St yiduelles d'étre entouré par au plus un certain
par Exemp'e a 1a base de planificateurs tels qUenompre de voisins ayant une couleur de peau

SatPlan [14] : il s'agit de verifier s'il existe un  igrgrente - au-dessus de ce seuil, les habitants

plan de longueur au plusassurant qu'un bug e sont pas heureux et vont déménager.

sera atteint. Dans le cas général, ce probleme esl’

connu pour étre PSPACE, c’est-a-dire decidable yn des principaux résultats du travail de Schel-

dans un espace polynomial [3]. Nous montrons |ing a été de montrer que le phénomeéne de sé-

que notre logique reste dans ce domaine. grégation apparait méme avec un seuil de tolé-
i . L rance élevé. Par exemple, méme si chaque ha-

Dans le passe, ces problemes de décisions PShijtant accepte que plus de la moitié de ses vi-

PACE étaient considérés comme hors de por-sjons aient une couleur de peatiéiente de la

tée des deémonstrateurs automatiques de th€osjenne, des groupe d’habitants de méme couleur
remes. Cependant, dans les 20 dernieres anvygnt avoir tendance a se former.

nées, de grands progres ont été faits dans ce do-

maine : des démonstrateurs pour des problemes - . .

PSPACE complets sont apparus et ont montré2-2 Le modele implémente

qu'ils pouvaient avoir un intérét pratique dans

des applications de web sémantique, méme pourLe modele de ségrégation a été implémenté dans

des problemes réalistes comprenant des milliersde nombreux langages et formalismes, en par-

de clauses [13]. ticulier dans presque toutes les plates-formes
de simulation multi-agents (par exemple Net-

Nous pouvons également aller au-dela deslLogo [23, 22] et GAMA [18]). Chaque habi-

simples quantificateurs existentiels et universelstant (ou famille) est représenté par un agent

mentionnés ci-dessus. Pour cela, nous pouvonsparmi I'ensemble des agengs = {1,...,|A]}.

introduire des opérateurs modaux avec denom-Les éléments dé seront typiquement notés

brement (provenant des logiques modales va- j... Chaque agent peut se déplacer sur une grille



(sorte d’échiquier) de taill& x N, avecN tel dynamique propositionnelle PDLPfopositio-
quelA| < N2, Chaque agent est caractérisé par nal Dynamic Logig [11] avec des programmes
sa couleur (par exemple rouge ou bleue) et saconcrets fectant les valeurs ‘vrai’ ou ‘faux’ a
position sur la grille, décrite par un couple d’en- des variables propositionnelles.

tiers k1) € [1..N] x [1..N], avec 1< k,| < N.

Is_gﬁthux parametres principaux de la simulation 3 1 | angage

— le nombre d’habitantg\|,

— le seuil de tolérance : le nombre d’agents di
férents au-dela duquel un agent est malheu-
reux (supposé identigue pour chaque agent).

(Un autre jeu de parametres pourrait étre la den-

sité d’habitants. On peut remarquer également

que beaucoup de modeles utilisent plutét l'in-
verse du seuil de tolérance, appelé seuil de si-
milarité, ou bien le pourcentage d’agentfféh
rents, sans que cela n’influence la simulation.)

¢. On considere un ensemble dénombrable de va-
riables propositionnelle® dont les éléments
seront notéy, g, ... Lensemble des formules
booléennes est construit a partir Bleen utili-

sant les opérateurs booléens de négation et de
disjonction. Les autre connecteurs sont définis
comme des abréviations. Dans notre exemple,
les formules booléennes pourront représenter
des choses teII_es qQUEN iy 1) —(At(i, k,_I) A
At(i, K, 1), exprimant le fait qu’'un ageritne

Les simulateurs ou les plates-formes de simu- Peut pas étre a la fois sur la casel) et sur la
lation possédent un ordonnanceur @hedu-  casek’,l).

ler) qui génére, a chaque pas de simulation, un
ordonnancement, le plus souvent aléatoire, de
'ensemble des agents et les activent dans cet
ordre. A chaque activation, I'agent vérifie son
niveau de bonheur : un agent est heureux si € = P<TIp—Ll|[P?|ee|eVele|e]e™

et seulement si le pourcentage d’agents voisins

différents (ayant une couleurfiirente) est sous  ayecp dansP, ® dans I'ensemble des formules

son seuil de tolérance. Si I'agent n’est pas heu- hooléennes at dans I'ensemble des entiers na-
reux, il va se déplacer sur une case libre de la tyrelsN.

grille choisie au hasard.

L'ensemble degvénement& est défini par la
BNF suivante :

_ ) ~ . Les événements—T et p— L sont des fiecta-

La simulation s’arréte lorsqu’un état stable est tions modifiant la valeur de vérité de la variable

atteint, c'est-a-dire quand tous les agents sontpropositionnellep : I'événementp—T metp &

heureux. vrai tandis que I'événemeipk—_L met p a faux.
. . o . ®? estletest dé, qui échoue dans le cas du

La simulation peut aboutir a trois résultats dif- ggt faux.e.: e, représente une séquence d'évé-

ferents: . nementse=" représente l'itération de exacte-

— la simulation ne s’arréte pas car elle ne peut nentn fois. tandis ques=" représente l'itéra-
atteindre un état stable ot tous les agentstion dee au plusn fois ete< représente I'ité-
sont heureux (typiquement quand la densite ratjon dee un nombre arbitraire de fois. Les af-
d’agents sur la grille est grande et que le seulil fectations et les tests sont des événements ato-
de tolérance est bas, c'est-a-dire quand lesmigues tandis que les autres événements sont
agents sont tres intolérants); appelés complexes. Un exemple d’événement

— la simulation s'arréte mais on n‘observe pas complexe est le déplacement de 'agedtune
de ségrégation (c'est la cas quand le seuil de position 1) & une positionk’, I’), représenté
similarité est tres bas (tolérance fortejoet par :At(i, k, 1) L: At(i, K, I")T.
quand la densité est trés faible) ; o R

— des groupes d’habitants de méme couleur ’ensemble desormules# est défini par la

émergent. BNF suivante :
3 Logique dynamique avec #fecta- ¢ = q|T|L]-¢leVe|Iegp
tions

avecq dansP et € dans I'ensemble des événe-
Cette section introduit la syntaxe et la séman- mentsE. (On peut noter que I'on utilis@ pour
tique de la logiqueDL™. Cette logique peut les formules booléennes etpour les formules
étre vue comme une instanciation de la logique de DL™.) La formule3e. ¢ se lit “il existe une



exécution de I'événemernt apres lequel est Nous utilisonsr pour représenter soit, soit L
vraie”. Doncde. T doit étre lue & peut se pro- et on écritg«r pour désigner soit«—T soit
duire”. g<L de maniére succincte.

Les opérateurs ‘?’, *;’, U’ et ‘<’ sont les opé-
rateurs habituels de la logique dynamique pro-
positionnelle PDL. (On pourrait aussi bien utili- _ _ _
ser la fermeture de Kleene et écrireau lieu de  Une valuation dans notre logique n'est rien
€<*, comme d’habitude dans PDL.) Dans la lo- d’autre qu'un modele de la logique proposition-
gique PDL non-interprétée, ces opérateurs com-nelle classique, a savoir un sous-ensemble de
binent des programmes atomiques abstraits, tand’ensemble des variables propositionnelfes

dis que dans PDL interprétée, ils combinent des . L, _
affectations de variables objet & des valeurs d’'un L€S conditions de veérité sont celles habituelles
certain domaine. En revanche, les programmesplo,ur,-'_’ L, la negation et la disjonction, com-
atomiques sont ici dedfactations de valeur de pictees par :

Vérité a des variables propositionnelles, comme

cela a éeté étudié précédemment dans la litté- v p ssi peV

rature sur la logique épistémique dynamique VEde.p ssi ilexisteV’ tel queVRV’ etV ¢

[21, 6, 2].

3.2 Sémantique

La formule 3(q—T Uge1).¢ a la méme in- ou R, est une relation binaire de valuation défi-

terprétation que la formule booléenne quanti- nie par:
fiee (QBF pourQuantified Boolean Formu)a
dq.¢ [10]. Le langage d®L™ peut donc étre vu Rpcr = {(MV) V' =Vu{ph
comme une genéralisation de la quantification R, = {(MV) V' =V\{p}}
sur les variables booléennes a des "programmes R, = Ry oR,
de quantification" complexes. e = |{:\E61 L\J/)RQ Ve
? - ’
La longueur de la formuley, notée|y|, est R = (R) v
le nombre de symboles utilisés pour écrire R = Ugemen(RO™
les symboles ‘(’, ), les points et les paren- R = Upm(R)™
théses ne sont pas comptés. On considere que -
les entiers ont une longueur dé. Par exemple, _
A(Q=T)=.(qVr)| = 1+|g=T|+1+1+[qVvr| = Les valuationsV” telles que Y, V') € R. sont
1+3+2+3=0. appelées desises a jour possibles de V par

La validité et la satisfiabilité sont définies

Les opérateurs logiques et — sont définis comme d’habitude.

comme des abréviations ; par exempler ¥
est I'abréviation de~¢ Vv y. De plus,Ve. ¢ est

I'abréviation de-Je. ~¢. Ainsi Ye. L doitdonc 3.3 Axiomes de réduction pour le fragment
se lire “e ne peut pas se produire”. sans étoile

; , . Le fragment deDL™ sans itération non bornée
rFfifTeasrqgﬁaérgr?wtr?wgssfg“u(te:olrr?rr;]:udr:g ggrg&g_ (appelé "fragment sans étoile” dans PDL) peut
. - ) . ) étre axiomatise au moyen des axiomes de reduc-
tions de la composition sequentielle ke fois tion. Ces axiomes permettent d'éliminer tous
et donC_Eef'n'rf‘ comme une abreéviation de |g5 gpérateurs dynamiques des formules. Cepen-
Uo<ken € - Cependant le développement de ces gant, cette élimination peut provoquer une ex-
abréviations augmenterait de maniere exponen- pjosion combinatoire & cause de I'opérateur de
tielle la longueur des formules. Pour la méme composition non-déterministe. Nous caracté-
raison, nous n'avons pas introduits’ comme  riserons donc par la suite la complexité de la vé-
une abréviation. rification de la validité par d’autres moyens.

1. Plus précisément la longueur d’'un entiedevrait étre logn.

Notre hypothése est néanmoins sans dommage. " P . .
2. La définition précise est une définition par inductiefl = skip PI’ODOSI'[IOI'] 1Lles equwalences suivantes sont

etk = ek, valides danDL™.



on %) ifn=0
S < {Ele‘”‘l. de.¢ ifn>0

<n %) ifn=0
A < {3esn-1. (pVvIe.g) ifn>0
A2y o PAY
daVe. ¢ o de.oVide.e
deyer. ¢ o dea.de.e
Ape—1. - o —dpertg
Ape1.(p1 Vo) < Ape1. @1 VAP 02
dpe—7. T < T
dpert. L o L

T ifg=p

dpet.q o {q ifq# p

Ces équivalences fournissent un ensemble com-

plet d’axiomes de réduction pour les opérateurs
dynamiquesde. sans<*. Nous appelonsed

I'application suDL™ qui applique itérativement

les équivalences ci-dessus de la gauche vers Ian

droite, a partir d’'un des opérateurs les plus in-
ternes. Elle permet d’éliminer dans un premier
temps les événements complexes, puis pouss
les opérateurs dynamiques a l'intérieur de la for-
mule et enfin les élimine lorsqu’elle rencontre
une formule atomique.

Proposition 2 Soit¢ une formule dans le lan-
gageDL™ privé de I'opérateu=>. Alors

1. red(¢) ne contient pas d’opérateurs mo-
daux;
red(y) < ¢ est valide dan®L™;

red(¢) est valide dansDL™ ssi red(y)
est valide dans la logique propositionnelle
classique.

2.
3.

La proposition 2 établit une relation forte entre
DL™ sans étoile et la logigue propositionnelle.
L'avantage de notre formalisme est de proposer
une théorie de modéles et un langage plus intui-
tif et succinct. Mais les deux sont intéressants
du point de vue de la modélisation.

3.4 Complexité

La proposition 2 nous apprend qD™ n’est

pas plus expressive que la logique proposition-
nelle classique. Cependant la réduction peut
augmenter exponentiellement la longueur de la

formule a cause des opérateurs entre événe-

mentsyU et e=". Mais cette procédure est sous-
optimale comme nous allons le montrer dans
cette section.

Nous commencons par donner le résultat de
complexité du probleme de model checking.
Les entrées de ce probleme sont une valuation
V et une formulep et le probleme consiste a dé-
terminer siV E ¢.

Théoreme 1Le probleme du model checking
dansDL™ est PSPACE-complet.

Proor. Nous commencons par établir ¢iffi-
culté en réduisant le probleme de validité des
formules booléennes quantifiées au model che-
cking dansDL™. Soit une formule booléenne
completement quantifiee

® =3q1Y030s. . . Aqm-1Y0m- ¢

oum > 0 est pair etp(qy, .. .,gm) st une for-

mule propositionnelle ne contenant pas d’autres

variables queq,...,qn. (Lhypothése que le

ombre de quantificateurs est pair n'est pas

contraignant : il stfit d’ajouter une variable fic-
ive gm qui N'apparait pas dans) Nous définis-
ons:

(DD

oU & = QT UQk—L, pour 1< k < m. Consi-
dérons la valuation/ sur 'ensemble des va-
riables propositionnelleB = {qy,...,qn} telle
queV(q) = £f pour toutq. Il est facile de vé-
rifier que ® est valide dans la logique des for-

mules booléennes quantifiées ®8F" est vraie
dansV. Comme a la fois la taille d®°" et la
taille du modele sont linéaires en la taille @e
nous pouvons conclure que le model checking
dansDL™ est PSPACE diicile.

LPA

=de. Ve, ... dem 1. Vem @

Le preuve de hppartenanceest semblable a
la preuve pouDLPC [12]. Elle nécessite néan-
moins la définition récursive de I'ensemble des
événements atomiquasimispar un événement
complexes.

admpe—r) = ({pe7)
adm@?) = {07
adm(e;; &) =

{a,as @ aq € adr‘r(el) andaz € adrr(éz)}
ad n'(61U62) = ad n'(El) Uad n'(Ez)
adnm(e® = (T

adn(e:””)

{ag; @y a; € adme™) anda, € adne)}
adn(e=") = Umwadme™)
adm(e=>) = Upadmes")



(Il est clair que I'ensembladne) est infini ssie
contient=>). Le point principal de cette preuve
est que chaque mise a jour de la valuaibpar
un événement complexepeut également étre

4 Le modéle de ségrégation dans
DLPA

effectuée par une Séquence d’événements atoEn section 2, hous avons introduit le modéle de

miques qui sont admis paret qui est de lon-
gueur exponentielle en la longueur deCeci
est vrai malgreé la présence de I'opératetirdu

fait que toute<* ne peut apporter qu’un nombre
fini de mises a jour de la valuation. A partir de
la, on peut en déduire que I'appartenance d'un
couple de valuations(V’) a R. peut étre éva-

luée en espace polynomial. Finalement on peut

prouver qu'une formule peut étre évaluée dans
un espace polynomial en la taille geEn parti-
culier, guand on évaluge<>. ¢, on peut décider
en espace polynomial si 'une des (exponentiel-
lement nombreuses) valuatiovisest accessible
depuisV. |

Théoréme 2Le probléme de vérification de la
validité dansDL™ est PSPACE-complet.

Proor. La difficulté peut étre prouvée en trans-
posant les formules QBF dams™ de la méme
maniere que dans le théoreme ladhésion
pour le probléme de vérification de la satisfia-
bilité dansDL™ peut étre prouvée comme suit.
Etant donnép, on considere un modeM. (V
peut étre supposé de taille polynomiale car on
peut se concentrer sur les variables proposi-
tionnelles apparaissant dapset négliger les
autres.) On vérifie ensuite $ E ¢ est vraie,

ce qui peut étre fait en espace polynomial en re-
produisant les conditions de vérité. Ceci montre
que la satisfiabilité dan®L™ peut étre véri-
fiee en NPSPACE. D’apres le théoreme de Sa-
vitch, NPSPACE= PSPACE. On peut donc en
conclure que la satisfiabilité dabs™ peut étre
vérifiée en espace polynomial. On en déduit que
le probléme complémentaire de la validité dans
DL™ peut également étre vérifié en espace poly-
nomial. |

Le résultat ci-dessus montre q&™ est plus
concise que la logique propositionnelle :

existe des formules deL™ (et méme des for-
mules deDL™ sans étoile) telles que toute for-

mule propositionnelle équivalente est de taille
exponentielle.

ségrégation de Schelling de maniére informelle.
Nous allons maintenant le formaliser dans notre
logique.

4.1 Les variables propositionnelles

Nous définissons trois types de variables propo-
sitionnelles :

At(i, k, 1) “lagenti est a la positionk; 1)”
R() “lagenti est rouge”
Done(i) “lagenti a déja été activé

dans ce pas de simulation”

aveci un agentded = {1,...,]A|]} et K, I) une
position définie dans [IN] x [1..N].

Nous définissons les abréviations suivantes pour
pouvoir décrire de maniere plus intuitive le mo-
dele :

def

B(i)
NB<1(k, 1)

-R(i)

def
Ai Ak < - ek r-ni<1 — (At(i, K, 17) A B(i))
def

Ai Ak <N - o—kr—ii<a ~ (At(i, K, 1) AR(D))
Hpy<(,k 1) %

NR<Y(k, 1)

(RG) A NB=(K. 1)) v (B(i) A NR<Y(K.1))
A ALK D)

Free(k, ) =
Ai Vi (A, k1) A Hpy =i, k1)

Segreg<!

def

La formule NB<!(k,I) se lit “la case k,|) n'a
aucun voisin bleu”, c’est-a-dire qu’il n’y a pas
d’agent bleu sur une case adjacenteldé ( la
formule NR<}(k, 1) se lit de maniére similaire :
“la case k,|) n’a aucun voisin rouge”. De plus,
'agent i est heureux sur une cask I}, noté
Hpy<1(i, k, I), si et seulement si “erk(l), 'agent

i n"a pas de voisin de couleurftérente de la
sienne”.Free(k, 1) se lit “la casek, 1) est libre”,

ce qui signifie qu’il N’y a pas d’agent sur cette
case. Enfin, la propriété de ségrégation, notée
Segreg™!, est vérifiée si et seulement si “tous
les agents sont heureux dans la case sur laquelle
ils sont positionnés”.



Nous évaluons maintenant la longueur de ces(y1), qu'un agent ne peut pas étre sur deux cases
formules, afin de déterminer la complexité de en méme tempg) et qu’un agent est au moins
la vérification de leur validité. La longueur de sur une case) :

NB<(k, 1) et deNR<(k, ) est enO(JA|) (on ne

tient pas compte des quantificateurs sur les po-
sitions /, I’) dans cette évaluation, car ils déter- X1
minent exactement 9 positions en comptank)( X2
et ses voisins) et donc @XN?) car|A| < NZ. A3
On obtient le méme résultat pour la longueur de
Hpy<(i, k,1). On en déduit donc que la taille de (Afin de ne pas surcharger les notations, nous
Segreg™! est enO(|A| x N? x N?), c’est-a-dire  laissons implicites que ¥ k,| < N.) Ces trois
enO(NO). formules composent les lois du domaine :

Nigzipki 7(At(i1, K, 1) A At(iz, K, 1))
A iz (AL K 1) A AL KL 1))
i Vil 8

I, e

_ . Laws = y1 A x2 A
4.2 Description du déplacement des agents X1AX2 AX3

Lalongueur dé.aws est déterminée par celle de
Chaque déplacement d’un ageute la position  y1, qui est erO(JAJ?> x N?) = O(N°).
(k, 1) a la position k', I’) peut étre décrit par un o . _ _
evénement complexe dans notre langage. L état initial du systéme est une valuation satis-
faisant la formule :

ALK 1)? ; Free(K,1)?; Init = (Aics R()) A (Aigs —R(i))

move(i, k, I, k', 1")
At(i, K, 1)1 5 At(i, K, 1")eT A (Aies “Done(i) A At(i, ki, 17))

Le déplacement des agents a chaque pas delasi; ..y - 4 rensemble des agents rouges et
mulation est donc défini comme la composition (k, 1)) la position initiale de I'agent. Sa lon-
non-déterministe du comportement de chaque -'i) 1a P gent.

ste. | — O(N2 :
agent non satisfait (auxquels s'ajoutent des for- gueur ested(|A|) = O(N), et on se convaincra
mules de gestion du tour). sans peine queaws A Init est satisfiable pour

toute répartition des agents sur des cas#ge-di
rentes.
def
move =
Ui ki (=Hpy=X(i. k. 1)?; ~Done(i)?;
Uk - move(i, k,1, K, 1"); Done(i)«T) ;
(T?U = Vi (=Hpy='(i. k. 1) A =Done(i))? ;

4.4 Exemples de propriétés du modeéle pou-
vant étre prouvées

Dans notre langage, on peut exprimer de nom-
: § . o breuses propriétés intéressantes comme “la sé-
Le choix non-déterministe correspond a I'or- grggation va toujours apparaitre aprésas de
donnanceur présent dans les simulations de cesimylation” (1), “le ségrégation peut apparaitre
modele. Un pas de simulation est composeé deenn pas de simulation’s,), ou “aprés I'appa-

|A| exécutions denove. rition de la ségrégation, aucun agent ne va se

Comme pouHpy=X(i, k, 1), la longueur de la for- deplacer” ) :

mule move(i, k, I, k,1’) est enO(N?). La lon-

gueur demove est donc er(JA| x N* x N?) = ¢1 = VYmove™.Segreg™!
O(N®). ¢, = dmove=".Segreg™!
¢3 = Segreg™t — ¥move. L

4.3 Description du domaine et état initial

D’autres propriétés plus générales seront discu-
Afin de modéliser correctement le modéle de tées en section 5.
ségrégation, nous devons d’abord décrire les
lois du domainegxprimant les relations entre Etant donné une propriété décrite par la formule
les variables propositionnellég(i, k, ), R(i) et @, Ce qui nous intéresse est de vérifier si la for-
Done(i). Elles spécifient qu'il ne peut pas y mule
avoir deux agents en méme temps sur une case (Laws A Init) — ¢



est valide dan®L™ (avece une des propriétés

précédentes, ou plus généralement une propriété Nng<?(k, ) %*
du modele ou de I'un de ses états que I'on veut
démontrer).

Nigiz < in#iz NNk l1),(kaol2) = k=KL lla—1]ko—Kil—ll<1

(At(ig, ke, 11) A At(io, k2, 12) A B(i1) A B(i2))

NB<P(k, 1)
Aivooaip © intin it 0 /A\Ke1).(kplp) © ken—Kll=l1<1

~(At(iz ke 11) A .. A Alip. Ko, [p) A B(i1) A ... A B(ip)

La différence entrénit et Laws est quelnit ne
doit étre vraie que dans I'état initial, tandis que
Laws doit étre vérifiée tout au long de la simula-
tion et donc aprés chaque mise a jour de I'état du
systeme. Afin d’assurer que notre modélisation La formuleNB<P(k, ) (resp.NR<P(k, 1)) se lit “la
est correcte, la premiere chose a faire est doncposition k, 1) a moins dep voisins bleus (resp.
de vérifier que les lois du domaine restent vraies rouges)”.Hpy<X(i, k, |) et Segreg<* peuvent étre

apres I'exécution de tout événememive. Pour
cela, il sutit de prouver que

Laws — Ymove. Laws
est valide danL™ 3.

Il est important de noter que les tailles des
formulesLaws, Segreg™, Hpy=1(i, k, 1), Init et
de I'événement complexmove sont polyno-
miales enN. La longueur des formuldsaws —
¥Ymove. Laws et (Laws A Init) — ¢, est donc po-
lynomiale enN et, plus précisément, leur taille
est enO(N®). Le probléme de la vérification de
la validité dansDL™ étant PSPACE, on obtient
les résultats suivants.

Proposition 3 La validité de Laws
¥Ymove.Laws et de (Laws A Init) — g,
pour ¢x € {e1,¥2, @3}, peut étre veérifiee en
espace polynomial en N.

-

généralisés &py<P(i,k, 1) et SegregP de ma-
niere évidente.

On pourrait également introduire un pourcen-
tage a la place du nombre d’agents voisins pour
caractériser qu'un agent est heureux : un agent
serait heureux si le pourcentage d’agents d’'une
couleur ditérente dans son voisinage est sous
son seuil de tolérance.

La longueur de la formul&iB=? est enO(JA[]?)

et donc erO(N*). On en déduit donc que la lon-
gueur deHpy=2(i, k, 1) est aussi e@(N%), que
celle deSegreg™ est enO(N®) et que celle de
move est enO(N1%). De maniére générale, la
longueur deNB<P(k,1) est enO(JAP); le pa-
ramétrep valant au plus 8, on en déduit que
la longueur deNB<P(k,|) est enO(N?®), celle

de Hpy<P(i, k,I) en O(N®) également, celle de
Segreg=P enO(N?) et celle danove enO(N??).
Donc, toutes ces propriétés peuvent étre véri-
fiées dans un espace polynomial, tout comme

Tous nos problémes de décision étant PSPACE,celles de la section 4.4.

on peut envisager d'utiliser des démonstrateurs

de théoréme existant pour des problemes PS- ;

PACE afin de vérifier les propriétés précédentes, 5 Langage plus expressif

tels que les démonstrateurs pour la logique K, _ Lo

pour la |ogique des descriptions ALC ou pour D_anS Ce_tte SeCtlon,_nOUS generallsons notre lo-
le logique des formules booléennes quantifiées gique afin de d’exprimer plus naturellement des
(QBF). La vérification de ces formules demande Propriétés supplémentaires que nous souhaitons
leur transformation polynomiale dans la logique montrer sur les simulations.

du démonstrateur choisi Nous introduisons deux opérateurs modaux sup-
plémentairesk € et>1 €., ol >k e. ¢ se lit “p

est vraie dans au moirksdes mises a jour pos-
sibles park” et z% €.¢ "y est vraie dans la plu-
Les agents décrits jusqu’a présent sont extré-part des états apres La formule Je. ¢ présen-
mement intolérants. Des agents plus tolérantstée en section 3 se raméne donele. .
peuvent étre décrits comme suit :

4.5 Faire varier la tolérance des agents

3. Si cette formule est valide, on déduit par les principes-st

dards de la logique modale qiews — ¥Ymove". Laws et Laws — V E >Ke. ¢ ssi

¥Ymove<n. Laws sont également valides daps™. KV : (V,\V)eRetV Eg} >k
4. Nous savons gu’une telle transformation existe car teagpeo- Vi 1 e ossi

blémes sont dans la méme classe de complexité, il nous egstadant 26¢

V" VRV & V' ¢}l > V' 1 VRV & V' £ ¢}

a trouver une transformation élégante.



Ces formules permettent d’exprimer des pro- velle méthode pour I'étude et I'analyse des ré-
priétés intéressantes du modele de ségrégatiorsultats de simulations multi-agents.
telles que :

. _ Nous sommes conscients que, méme si le pro-
— “la ségrégation aura lieu en au plupasau bleme de la vérification de la validité des for-

moins kfois” (y1); _ mules telles quey, ouy, est PSPACE complet,
— “la ségrégation aura lieu au cours de la simu- j| pourrait &tre un probléme trop ficile pour
lation au moins Kois” (¢2) ; _ des applications réelles. Effet, afin de vérifier
— “la ségregation aura lieu enpas de simula-  sjune formule telle qué, ouy, est valide, c'est
tion exactement fois” (y3) ; _ I'arbre entier de toutes les simulations possibles
— “la ségrégation aura lieu au cours de la simu- 3 partir d’un état initial donné qui doit étre ex-
lation exactement kois” (y4) ; _ ploré. Dans de futurs travaux, nous avons I'in-
— “la ségrégation aura lieu apregpas de simu-  tention de fournir une version simplifiée (dans
lation dans la plupart des cag/d). le sens ou elle nécessite des formules de taille

moindre) de notre modeélisation formelle du mo-
dele de ségrégation en le représentant sous la

Y1 = zkmove=".Segreg™? forme d’un automate cellulaire : il 'y aura alors
Y2 = =kmove<”.Segreg-P plus d’agents et seules les cellules de la grille
Y3 = 2=kmove=".Segreg™’ seront représentées. Dans cette version simpli-
A=>k+1 move=". Segreg=P fiée, une cellule de la grille sera caractérisée par
w4 = =kmove~.SegregP une couleur (par exemple bleu, rouge ou grise,
A=>k+1 move<>. Segreg=P pour représenter les cellules non-occupées) et
Ys = >% move™". Segreg~P changera de couleur lorsque le pourcentage de

cellules qui I'entourent ayant une couleur dif-
férente est au-dessus de son seuil de tolérance.
La procédure de vérification de modele (model Cette cellule deviendra donc grise et une autre
checking) nécessite de compter le nombre de va-cellule grise tirée aléatoirement deviendra de
luations, mais ceci peut toujours étre fait en es- la couleur de la cellule considérée. La simula-
pace polynomial. Nous en déduisons que le pro- tion s’arrétera lorsque, pour chaque cellule de
bléme de vérification de la validité est PSPACE la grille, le pourcentage de cellules qui I'en-
complet en utilisant le théoréme de Savitch de tourent et ayant une couleurfifirente sera en
la méme maniere que nous l'avions fait dans la dessous de son seuil de tolérance. Cela permet-
preuve du théoreme 2. tra de réduire considérablement la taille des for-
mules qui décrivent le modele de ségrégation
6 Conclusion et, par consequent, la complexité du probleme
de vérifier si la ségrégation apparaitra apres un
nombre de pas de simulation donné au mdins
Dans cet article, nous avons montré comment fois (ou exactemerk fois ). Cet exemple met en
faire de la simulation sociale dans une logique évidence le fait bien connu qu’'une modélisation
dynamique avec fBectation, test, composition peut étre plus ou moins économique.
séquentielle et non déterministe et itération bor-
née et non bornée. Dans la section 5, nous avonsA la place de notre logique nous aurions pu éga-
montré que notre logique permet d’étudier des lement utiliser d’autres approches logiques pour
propriétés intéressantes du modele de ségrégaraisonner sur les actions telles que le calcul des
tion de Schelling. Par exemple, il permet de tes- situations §ituation Calculup[15], le calcul sur
ter si, étant donné une certaine répartition ini- les fluents Fluent Calculu$ [19], ou le calcul
tiale des agents dans I'espace, la ségrégation apdes événement&yent Calculus[17]. Cepen-
paraitra a un moment donné dans I'avenir au dant, alors que tous ces formalismes permettent
moinsk fois ou exactemerk fois. Afin de tes-  de représenter plus ou moins les mémes choses,
ter ces propriétés par les méthodes de simulationleur analyse mathématique est moins dévelop-
standard, il serait nécessairefliéetuer de nom-  pée : s'il existe quelques résultats de décidabi-
breuses simulations informatiques et de faire en- lité, il N’y a pas de résultat de complexité qui
suite une analyse statistique des résultats obserpourrait étre comparé a ceux concernant notre
vés pour obtenir une estimation de la fréquence logique (PSPACE complétude).
a laquelle la ségrégation va émerger a un mo-
ment donné de simulations. En ce sens, I'ap- Comme nous I'avons dit dans 'introduction, les
proche proposée dans ce travdilre une nou-  propriétés que nous voulons prouver peuvent



étre considérées comme des problemes de pla-

nifipation a horizp_n fini. Nous au_rions _d(_)nc pu
utiliser des planificateurs a horizon fini exis-

tants afin de prouver des propriétés des simula-
tions. On doit cependant remarquer que les pla-
nificateurs construisent généralement des plansé,{

tandis que nous nous intéressons uniguement
prouver leur existence. Toutefois, il s’agit d’'une

voie de recherche intéressante a exploiter pour
envisager une éventuelle convergence des do-

maines de la simulation et de la planification.
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