Exposé de I’activité de recherche

Mes travaux de recherches ont pour thématique principale I'étude et la compréhension des systémes complexes
via l'expérimentation et la simulation. Dans l'ensemble de mes travaux, cette recherche d'une meilleure
compréhension des systémes complexes s'est essentiellement développée par I'étude des systemes biologiques
ainsi que des propriétés/facultés qu'ils exhibent pour s'adapter a leur environnement.

On peut distinguer deux grandes phases dans mes travaux de recherches, phases qui bien que différentes sont
néanmoins intrinsequement complémentaires:

e mes travaux de thése, durant lesquels j'ai développé des modeles informatiques bio-inspirés pour tenter de modéliser
de fagon générale des mécanismes d'apparition et de stabilisation de la forme dans les systéemes complexes,

e mes travaux de post-doctorat, durant lesquels j'ai mis mon expertise de la modélisation et de la simulation au service
de biologistes afin de développer des modeles et simulations informatiques de phénomeénes biologiques particuliers.

La présentation de mes travaux de recherches s'axera autour de ces deux grands themes. Dans un premier temps,
j'exposerai mes travaux de DEA et de these, puis je présenterai mes travaux de post-doctorat et je présenterai
enfin les réalisations logicielles qui ont été développée au cours de ces années.

Travaux de recherches universitaires (These et DEA)

J'ai réalisé ma these et mes travaux de DEA sous la direction du Pr. Jacques Ferber de janvier 2001 a décembre
2007 au Laboratoire d’ Informatique, de Robotique et de Microélectronique de Montpellier LIRMM (département
informatique, groupe multi-agents au sein de I'équipe agents, apprentissage, contraintes et logique). Ces travaux
ont été réalisés en collaboration avec Fabien Michel, Olivier Simonin, etc.

Contexte

Ces travaux s’inscrivent principalement dans deux disciplines scientifiques, les systémes multi-agents et la
Vie Artificielle. La premiére de ces disciplines se fonde sur l'idée qu’il est possible de modéliser de
maniere informatique un ensemble d’individus autonomes, désignés par le terme agents, qui agissent et
interagissent dans un environnement commun (un ensemble de robots autonomes par exemple). On manipule
ainsi des concepts du type paradigme anthropomorphique. La deuxieme discipline étend les fondements de la
biologie grace a I'outil informatique en tentant de théoriser et modéliser le vivant non pas tel qu’il est mais tel
gu’il pourrait étre. C'est une discipline qui vient en complément de la biologie traditionnelle.

Mes travaux de recherche abordent ces deux disciplines pour étudier le probleme de ['organisation
émergente au sein des systemes complexes. Le concept d’émergence exprime I'apparition au sein d’un systeme
d’un phénomene qui ne peut étre directement déduit des parties du systéme. Les problématiques liées a
I’émergence sont nombreuses et on les retrouve dans de nombreux domaines qui s’étendent de la physique a
I’économie en passant par le traitement du langage, la philosophie et la biologie. Au cours de mes travaux j’ai
adopté deux approches distinctes et complémentaires pour étudier le phénomeéne.

Emergence multi-niveaux [1,2]
La premiere approche consiste a produire avec une population d’agents homogenes au comportement le
plus simple possible, une création de formes émergentes sur plusieurs niveaux. Grace a un modele d’agents
réactifs aux comportements récursifs régis uniquement par des lois d’attraction et de répulsion (tropismes)
et a un modele simple de diffusion de substances (phéromones informatiques), j’ai pu simuler la formation de
structures multi-niveaux exhibant des propriétés intéressantes pour l'ingénierie de systemes complexes[2]:
robustesse aux perturbations, auto-organisation, etc. Néanmoins, le faible contréle sur les structures
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formées/attracteurs m’a incité a aller chercher d’autres mécanismes d’organisations et de structuration.



Morphogéneése et Evolution [3,4,5]

Le second modéle résout les probléemes du premier en s’inspirant des phénomenes morphogénétiques chez les
animaux (croissance de la forme) et en particulier du modele de développement de la drosophile. Cela consiste a
mimer de facon abstraite la croissance d’'un embryon artificiel composé d’agents. La forme de 'organisme est
alors le résultat de I'expression d’un patrimoine génétique artificiel, inspiré du fonctionnement de certains genes
et molécules liés au développement animal (ARN maternels, génes de segmentations, génes homéotiques /
complexes de génes Hox). Le contrble de la forme est réalisé par un processus évolutionniste (algorithmique
évolutionniste) qui sélectionne et croise les individus adéquats. Le modele a été simulé dans le but de produire
des embryogénies/organismes multi-agents ayant des formes spécifiques. J’ai pu alors implémenter I’évolution et
la croissance d’organismes complexes et ainsi montrer par exemple que I'expression de la forme par I'organisme
n’est pas sensible au changement d’échelle ou encore qu’une évolution incrémentale est mieux adaptée a la
formation de structures compliquées.

Hybridation des modéles

Dans le second modele, I'idée était de partir d’'un unique patrimoine génétique et d’'un unique agent, capable de
se répliquer, pour générer et sélectionner des organismes multi-agents de formes donnés. Dans le
premier modele, les formes devaient au contraire émerger des interactions attractives et répulsives d’un groupe
d’agents déja existant. J’ai donc développé un modele dans lequel les comportements de réplication sont
remplacés par des comportements attractifs. J’ai ainsi pu simuler la structuration émergente d’un systéme multi-
agents / d’un "embryon artificiel" dont la forme avait au préalable été sélectionnée au cours de I'évolution d’un
agent unique. Ce modeéle permet étend considérablement les possibilités des deux précédents modeles et permet
ainsi de songer a la portabilité des modeéles réalisés en milieu réel.

Réalisations logicielles

TurtleKit 2 (www.turtlekit.org) [6,7]
Les simulations de ces modéles ont été réalisées avec la plate-forme de simulation multi-agents TurtleKit. J'ai
développé cette plate-forme en collaboration avec Fabien Michel. TurtleKit est un outil de simulation d’agents
situés inspirée de StarLogo qui utilise le langage JAVA ainsi que le langage Python (par I'intermédiaire de Jython)
et le langage Groovy.

J'ai du développé pour pouvoir simuler les modeéles présentés de nombreuses fonctionnalités autres que le
simulateur lui méme: moteur de simulation adapté a la gestion de groupes d’agents observateurs (managers
de simulations), gestionnaire de simulations basé sur la simple description de modéles en XML, outils de
gestion et de visualisation de I’environnement tels que visualisation dynamique des phéromones, agents,
données environnementales ou éditeur graphique d’environnement, moteur génétique (description des genes,
opérateurs de sélections et croisements, évolution incrémentale, enregistrement/édition de génomes, etc.)

La plate-forme TurtleKit est basée sur plate-forme de simulation multi-agents MadKit (www.madkit.org).
MadKit est téléchargé plusieurs milliers de fois par an et vise un tres large public (universités, laboratoires,
entreprises). TurtleKit 2 est a ce jour principalement utilisé pour la simulation de systemes complexes (flux de
personnes, stratégies réactives, etc.) en particuliers bio-inspirés mais également a des fins pédagogiques
(enseignement de la vie artificielle, émergence et systéemes complexes, systémes multi-agents). La plate-forme
TurtleKit 2 a néanmoins été développée afin de faciliter la création de nouveaux outils ainsi que
I’'amélioration/extension des outils existants pour satisfaire les nécessités de la modélisation dans des contextes
divers et variés (modélisation biologique, robotique collective, SIG, etc.).

Madkit (www.madkit.org) [8, 9]
TurtleKit étant basé sur MadKit, j'ai également eu l'occasion de travailler sur ce dernier. Cela a consister
principalement a développer des outils de management d'agents pour les besoins de TurtleKit mais également a
modifier quelques fonctionnalités du noyau de simulation. J'ai eu également I'occasion de travailler sur la plate-
forme MadKit lors de mes travaux au sein de I'IRD et ce via les diverses modifications que j'ai apporté a la plate-
forme Rafale-SP et a I'outil de simulation Sworm, tous deux développés par Nicolas Marilleau.



Conclusion
Via les deux modeéles que j'ai proposés, j'ai tenté d’identifier des mécanismes capables de produire des
structurations émergentes au sein de systémes complexes composés d’agents situés et de développer les outils et
modeles capables de mettre en ceuvre ces propriétés:

e |e premier modele a permis d’exhiber le role et les limites des phénomeénes d’attractions/répulsion pour la formation de
structures et les possibilités de la récursion pour la modélisation de comportements émergents multi-niveaux.

e |e second modele a permis de montrer la pertinence de I'utilisation de méthodes bio-inspirées (morphogénése)
pour la gestion et I'organisation de systemes complexes.

Enfin, en unissant les deux modeéles, j'ai montré que les mécanismes évolutionnistes et morphogénétiques et que
les comportements d’attraction/répulsion permettaient de coder indirectement une structure dans un systéme
multi-agents. Cela permet d’envisager a long terme la portabilité de ces modeéles en systémes réels (robotiques,
nanotechnologies, etc.)

Travaux Post-Doctoraux (IRD - UR GEODES)

Contexte
Mes activités de recherches postdoctorales ont été réalisées au courant de I'année 2008 au sein de I'UR GEODES,
en collaboration notamment avec Christophe Cambier, Nicolas Marilleau, Eric Blanchart, Robin Duponnois, Edith
Perrier, etc. Durant ces travaux, j'ai participé au développement de modeéles et simulateurs dans le domaine des
sciences du sol.

MIOR & Sworm [13]
L'un des premiers travaux que j'ai réalisé a concerné le projet MicrObEs et plus spécifiqguement le simulateur
Sworm. Le projet MicrObEs a pour objectif d'étudier la relation entre la composition des sols et la faune sous-
terraine (vers de terre, micro-organismes...). Le simulateur Sworm est un simulateur multi-agent basé sur la plate-
forme Rafale-SP (Nicolas Marilleau) dont le role est de simuler, sur plusieurs niveaux d'échelle (environnement
fractal), le rGle des vers de terres dans la composition des sols.

Je suis intervenu dans ce projet en adaptant tout d'abord le modéle MIOR pour le simulateur Sworm. MIOR est un
modele d'interaction entre microorganismes et matiéres organiques dans les sols. Afin d'adapter ce modeéle a
Sworm, j'ai tout d'abord développé un simulateur 3D du modéle MIOR qui a ainsi permis d'explorer les relations
tridimensionnelles au sein du modéle.

J'ai ensuite adapté ce simulateur au simulateur Sworm, ajoutant ainsi un niveau d'échelle de simulation, afin
d'observer les résultats de I'activité des micro-organismes sur un sol soumis a |'activité de vers de terre.

J'ai également pu proposer lors de mes travaux sur le simulateur Sworm des outils de visualisation 3D et de calcul
de gravité.

Symicor

Le projet Simycor aborde I'étude de la croissance racinaire d'une plante en fonction de la distribution de
champignons mycorhizaux. Lors de ce projet, j'ai eu I'occasion de travailler sur le développement d'un modeéle de
croissance racinaire en collaboration avec Christophe Cambier, Robin Duponnois et Nicolas Marilleau. L'idée
derriere ce modele était de reproduire en simulateur la croissance tridimensionnelle de racines en fonction de
I'interaction avec les micro-organismes du sol et ce, via I'existence d'une zone d'activité mycorhizale. J'ai dans ce
cadre développé le simulateur symicor ainsi que des outils permettant I'analyse quantitative (données excel) et
qualitative (représentation 3D) de la croissance racinaire.

Activités de recherches extra-institutionnelles

J'ai eu la chance de participer a un projet de jeu vidéo (Faerie Circle - www.faerie-circle.net) hors du contexte
institutionnel de recherche et dont le principe est basé sur la génération procédurale de contenu. Mon réle au



sein du groupe de développement a été de développer des techniques de Vie Artificielle et d'Intelligence
Artificielle afin de fournir a I'utilisateur/joueur, un environnement virtuel qui peut étre confondu avec un
écosysteme simple ainsi qu'un moyen d'interaction avec des agents virtuels "intelligents". Ces travaux se
décomposent en deux phases: le simulateur d'environnement GAIA et le langage d'interaction Faeric.

GAIA

GAIA est un moteur d'environnement virtuel dont le réle est de faire évoluer une population d'agents afin de
simuler un écosysteme simple. Cet environnement est composé d'un moteur météo, d'un moteur de végétation
et d'un moteur de faune. J'ai été concerné par le développement des deux derniers. La présentation du moteur
de faune dépasse le cadre de ce dossier, j'aborderai donc uniqguement le moteur de végétation. Notons juste que
le moteur de faune fait intervenir des méthodes de l'informatique évolutionniste et de la simulation physique
pour déterminer des morphologies animales, et des méthodes design de comportements multi-agents pour les
comportements des animaux.

Moteur de végétation

Le moteur de végétation est composé de deux parties. La premiére partie gere les interactions des différentes
plantes avec leur environnement (météo, animaux et autres plantes) afin de faire évoluer celles-ci dans le temps
(croissance, reproduction, etc.). L'idée ici n'étant pas de reproduire des phénomeénes réels mais de donner
I'impression a l'utilisateur que l'environnement est effectivement vivant. Basé sur le paradigme agent, les
méthodes employées sont simples; la croissance de la plante est basée sur des équations aux dérivées partielles
et des modeles de fluides, la concurrence entre plantes et les interactions avec les animaux (parasites,
fourragement, etc.) sur des modeles d'influences agents.

La seconde partie du moteur réuni les modeles propres a chaque plante individu, en particulier pour la
visualisation dans I'environnement virtuel. L'approche adoptée a été de déterminer des phyllotaxies simples pour
chaque espéce de plante simulée (sous la forme de L-System) ainsi que des modeéles de croissances de la plante
en fonction de sa phyllotaxie. Cela a consisté a déterminer |'état de la plante a un instant donné et a appliquer
des modifications simples sur les regles du L-System lié a la phyllotaxie. Cela permet de générer une grande
quantité de représentation a partir d'une petite quantité de regles.

Faeric

Le langage Faeric a été développé afin de permettre a un utilisateur novice d'interagir via un langage simple avec
des agents "intelligents". L'idée ici fut de fournir d'une part une syntaxe et un vocabulaire le plus simple possible
et d'autre part un outil d'écriture de langage. Cela a été réalisé via I'utilisation d'un DSL (Domain Specific Langage)
dont le vocabulaire permet de nommer les objets de |'environnement et les influences qu'ils peuvent exercer
entre eux. L'outil d'écriture du langage a été développé a la fagon des outils d'écriture intuitive: I'utilisateur ne
peut ainsi fournir aux agents intelligents que des phrases valides. L'utilisateur construit ainsi un arbre de symbole,
via une interface simple, qui représente une phrase. J'introduis ce langage car il est a l'origine d'une des
perspectives de recherches que je présenterai par la suite.

Projets de Recherche

Contexte

En dehors de mon travail de these, I'ensemble de mes travaux de recherches s'est déroulé lors de mon post-
doctorat et de mes missions au sein de I''lRD (UR GEODES). Dans le cadre de ces travaux, j'ai eu l'occasion
d'aborder des problématiques de modélisation et de simulation de systémes complexes biologiques, dans les
sciences du sol en particulier. Cet également dans ce cadre que j'ai eu I'occasion de travailler au sein d'une équipe
pluridisciplinaire via l'interaction avec des thématiciens biologistes et ainsi d'appréhender les difficultés d'un tel
travail. Je peux extraire de ce travail deux grandes réflexions, qui sont a la base des perspectives de recherches
que je pourrais mettre en ceuvre dans le cadre d'un travail a I'lIRD.



Les systemes complexes biologiques

La premiére de ces réflexions concerne les systemes complexes biologiques et leur étude. L'un des défis majeurs
de la modélisation et de la simulation de systemes complexes biologiques concerne le choix du modélisateur
guant au niveau d'abstraction choisi par rapport au systeme étudié. Cela concerne les variables et paramétres
employés pour représenter le systéme mais également le(s) niveau(x) de granularité / d'échelle, que le
modélisateur va décider de définir dans son modele. En effet, les systemes complexes biologiques se
caractérisent par des dynamiques multi-échelles qu'il n'est pas toujours aisé d'aborder sans altérer la validité et la
qualité du modele créé.

Dans ce cadre, il est nécessaire d'adopter une approche synthétique qui puisse permettre de valider les choix de
modélisation. Je présenterai par la suite diverses propositions qui s'inscrivent pleinement dans cette recherche de
I'amélioration des démarches de modélisation et en particuliers en ce qui concerne le langage de représentation
des modeéles.

L'interaction biologistes - modélisateurs

La deuxiéme des réflexions que je peux faire a l'issu de mes travaux de recherches au sein d'une équipe
pluridisciplinaire provient des interactions entres modélisateurs et thématiciens. Une des barrieres implicite qui
apparait dans cette relation scientifique est liée au langage des deux parties en présence. Ainsi s'il peut étre
difficile au thématicien d'adapter son langage a celui du modélisateur, il est parfois encore plus difficile au
modélisateur d'expliquer au thématicien concerné la nature et le role des outils qu'il est capable de mettre en
place. En effet, et j'ai pu le constater lors de mes travaux au sein de I'UR GEODES, les modélisateurs sont
généralement habitués a travailler avec des thématiciens et possédent couramment, a ce titre, le langage et
I'expertise nécessaire pour répondre aux desiderata des thématiciens. Ces derniers sont au contraire peu
coutumiers d'une approche purement modélisatrice et il est parfois difficile d'aborder avec eux des
problématiques de modélisation "pure". C'est d'ailleurs en partie pour répondre a ces besoins que I'IRD propose
régulierement des formations a l'intention des thématiciens sur divers outils de modélisation et simulation. Les
propositions que je présenterai par la suite s'inscrivent pleinement dans cette démarche d'amélioration de la
compréhension et du dialogue entre thématiciens et modélisateurs.

Propositions

La représentation du modele

Une grande partie des modeles de systemes complexes biologiques ont pour réle de représenter des dynamiques
situées. J'entends par "situé" des dynamiques qui ont une réalité spatiale. Citons par exemple: le déplacement
d'un troupeau, la croissance d'un arbre, l'interaction entre micro-organismes, etc. Un des moyens fiables pour
valider un modéle d'une telle dynamique est de reproduire la trace spatiale de celle-ci dans un environnement
virtuel (pendant de I'environnement réel) et de comparer cette trace a l'activité réelle de la dynamique. Ainsi, il
est plus facile de valider un modéle de croissance de plante si "l'avatar" virtuel simulé de celui-ci correspond
visuellement aux formes des entités réelles. De plus, outre le fait que I'outil de représentation permet d'aider a la
validation de modeéles de systemes complexes biologiques systemes, il permet également d'accélérer le processus
de modélisation en lui-méme. Lors de mes travaux au sein de I'UR GEODES, j'ai pu constater que la création et la
production d'un modele pouvait étre en effet accélérée par I'utilisation de représentations spatiales car il est
souvent plus intuitif de modifier un modeéle lorsque sa représentation tend a se rapprocher du systeme réel.

C'est dans cette optique que je propose de développer des outils génériques de visualisation pour la modélisation
et la simulation. J'ai déja eu 'occasion de travailler sur de tels outils (TurtleKit2, Simycor, Sworm). L'approche que
je souhaite adopter consiste a définir des briques de modélisation qui possederait une représentation dans un
environnement virtuel (2D ou 3D). Ces briques pourraient étre des éléments "standards" des modeles situés: des
zones d'interactions, des liens d'interactions, des objets, des substances chimiques, etc. L'idée est ensuite de
développer un langage simple de représentation de modeles basés sur ces différentes briques et sur les
transformations que l'ont peut y appliquer (croissance, déplacement, apparition, disparition, etc.). J'ai au
I'occasion de développer des outils semblables pour les différents projets que j'ai mis en ceuvre lors de mes
recherches, et cela m'a permis d'apprécier les possibilités d'une telle approche. Reste que ces outils sont
généralement dédiés a une modélisation particuliere ou a un simulateur particuliers et qu'il pourrait étre
intéressant de rendre cette approche générique dans I'optique d'une amélioration des méthodes de simulation et
de modélisation des systemes complexes biologiques.



Je reviendrais par la suite sur cette notion de langage simple de représentation en abordant également des
perspectives liées directement aux langages de modélisation et ce par l'intermédiaire d'une part d'une approche
centrée individu (modélisation multi-agents) mais également par l'introduction de perspectives basées sur
['utilisation d'un langage propre a la modélisation située.

Remarque: bien que des outils de visualisation adaptés semblent intuitivement pouvoir apporter a la
modélisation de processus situés, il faut noter qu'une telle approche peut aisément étre généralisée pour des
processus non situés. On peut en effet imaginer par exemple représenter des réseaux de régulations géniques par
des objets 3D liés entres eux par des liaisons représentant les dépendances fonctionnelles entre génes. Les
différentes régulations pourraient alors étre représentées par des modifications des objets "genes" en termes de
taille, de couleur, etc.,

Le choix de la modélisation: I'apport du paradigme agent
Il existe de nombreuses approches de modélisations de systemes complexes biologiques. L'approche centrée
individu, que développe entre autres les techniques multi-agents, semble étre aujourd'hui une alternative et/ou
un complément trés intéressant des approches traditionnelles utilisées pour décrire des systémes complexes.
Dans le paradigme agent, on décompose en effet les entités modélisées ou simulées selon quatre grands axes: les
entités elles-mémes (les agents), leurs comportements, leurs interactions et I'environnement dans lequel elles
évoluent.

En tenant compte de ces différents parameétres, il est souvent aisé d'isoler les différents paramétres d'un systeme
complexe réel pour le décomposer de la sorte. Ainsi par exemple, si I'on cherche a modéliser le comportement
spatial d'un troupeau de vache, il semble plus aisé de considérer le comportement individuel de chacune des
vaches plut6ét que d'essayer d'appréhender la dynamique du troupeau dans son ensemble.

Les nombreuses recherches actuelles en modélisation, menées dans divers domaines (biologie, économie,
physique, etc.) montre l'intérét croissant que les chercheurs portent aux systémes multi-agents. Fort de
I'expertise dans ce domaine, que j'ai pu acquérir lors de ces 6 dernieres années de recherches, je propose donc
d'améliorer encore (dans la mesure du possible) I'utilisation des technologies agents qui est faite au sein de I'IRD.
J'ai déja eu I'occasion de travailler sur certains des simulateurs agents développés au sein de I'UR GEODES - IRD et
je peux d'ores et déja envisager certains axes de recherches liés a |'utilisation de ces simulateurs et en particuliers
du paradigme multi-agents employé dans ces simulateurs.

Il n'existe a ce jour aucun consensus sur la maniere dont un modele agent doit étre construit, formulé, exécuté et
validé. Il n'est en effet pas rare que des résultats expérimentaux, publiés, soient prouvés comme étant biaisés par
la nature de l'implémentation et de la modélisation qui a été choisi, remettant ainsi en cause I'ensemble d'un
projet. Il s'agit la d'un probleme fondamental: les systemes multi-agents sont par nature difficiles a évaluer et
difficiles a reproduire hors du contexte du langage de modélisation et du simulateur choisi. Qui plus est, cet état
de fait est accentué au sein d'équipes pluridisciplinaires car il est courant que les thématiciens n'aient que peu de
connaissances des aspects informatiques du paradigme agent, et donc a fortiori des structures informatiques
sous-jacentes. Il est donc de ce point de vue impératif de développer une méthodologie commune sur laquelle
doit reposer la réalisation d'un modele, et ce, quelque soit le simulateur employé; des notions comme "action",
"o

"influence", "interaction", "environnement", etc., doivent avoir une interprétation commune aux diverses parties
impliquées dans le processus de modélisation.

Il pourrait donc étre intéressant de développer une méthodologie simple de modélisation, facilement accessible,
reposant sur des concepts communs aux différents domaines des équipes pluridisciplinaires. Il existe déja de
nombreux travaux liés a ce type d'approches, citons MIC*[11], IRM4S[10], cependant ces outils sont difficiles a
mettre en ceuvre car ils sont trop proches des structures informatiques. Ces outils doivent étre complétés
aujourd'hui par des méthodologies qui permettront de les mettre en ceuvre sans pour autant connaitre les
aspects formels sous-jacents. Fondamentalement, cela revient a définir un langage de modélisation a haut niveau
d'abstraction qui rendrait implicites les relations entre la modélisation agent et les structures informatique qui la
sous-tende.



Un langage de modélisation/simulation pour le néophyte
Dans la continuité de cette approche d'abstraction du langage de modélisation, il pourrait étre intéressant de
faire participer le thématicien directement a I'élaboration du modeéle agent. En effet, j'ai abordé précédemment
le probléme de l'interaction entre thématicien et modélisateur, en ce qui concerne le langage en particulier. Les
"démarches modélisatrices" auxquelles j'ai eu l'occasion de participer au sein de I'UR GEODES, nécessitent
généralement de nombreux aller-retour entre thématiciens et modélisateurs pour obtenir un consensus quant a
la nature, la validité et I'approche choisie dans le modéle.

De ce point de vue, il pourrait étre intéressant d'intégrer le thématicien directement dans la boucle de
modélisation en lui fournissant un langage simple directement interprétable par les modélisateurs et leurs outils
de simulations. J'ai eu l'occasion, lors du développement du moteur de simulation GAIA, de travailler sur un
langage d'interaction humain/IA (intelligence artificielle). Ce langage a pour but de fournir un outil simple de
création de "phrase" interprétable directement par une intelligence artificielle simple et ce, sans avoir recourt a la
complexité des langages de programmations ou des langages logiques. L'approche employée lors de ce travail a
été de définir un ensemble de vocabulaire simple (a la maniére des Domain-Specific Language[12]) afin de fournir
a un utilisateur complétement novice une syntaxe et une sémantique qui lui est familiere mais qui demeure
directement compréhensible par I'agent "intelligent" avec lequel il communique.

Dans la continuité de ces travaux, et en utilisant les possibilités du paradigme agent, je propose de développer un
langage de simulation directement utilisable par des thématiciens. L'idée sous-jacente, comme j'ai déja pu
I'exposer dans le paragraphe traitant de la représentation des modeles, est d'isoler un ensemble de briques de
modélisations ainsi que les éléments qui permettent de les lier entre elles. Cela fait largement écho a la facon
dont la plupart des systemes multi-agents sont développés a ce jour. En effet, il est courant de décomposer le
comportement des agents modélisés et simulés en comportements axiomatiques simples (en briques
comportementales) et de composer ces comportements simples afin d'obtenir des comportements plus
complexes. Par exemple, la définition de comportement agent au sein du logiciel TurtleKit est réalisée via
['utilisation d'un automate d'états finis dans lequel chacun des états représente un comportement simple. C'est
alors I'exécution de I'ensemble de I'automate et les interactions de I'agent avec sont environnement qui produit
la complexité du comportement des agents.

Je propose donc de développer un langage comportemental simple, utilisant un vocabulaire abstrait
compréhensible par des thématiciens, afin de définir directement les comportements des agents mais également
les propriétés des différents éléments des modeles réalisés. Si on illustre cela sur I'approche MIOR (cf. ci-dessus),
cela pourrait revenir a définir des régles de la sorte:

1. Environnement: composé_de 4% MicroOrganisme et 10% composé_de MatiéreOrganique, taille:
20cm*20cm*20cm

2. MicroOrganisme: Objet(Rond, Rouge), Si MatiereOrganique distance 5cm Alors (Taille = Taille + Consommation)

3. MatiéreOrganique: Objet(Carré, Vert), Si MicroOrganisme distance 5cm Alors (Taille = Taille - Consommation)

4. Consommation: Taille * n + 4;

Remarque: I'exemple ci-dessus est donné a titre illustratif. Dans le cas de GAIA, le langage utilisé est composé
uniquement de symboles et les phrases définies lors de I'interaction sont réalisées via une interface graphique
simple qui empéche I'utilisateur de faire des propositions erronées. Cela est trés proche des techniques mises en
ceuvre dans les systémes d'écriture intuitives (téléphones portables) si ce n'est que les propositions produites
possédent un nombre limité de symbole et ne peuvent étre représentées sur une seule dimension (arbre a 2
dimensions). Il est donc possible d'imaginer utiliser ce type d'approche pour permettre au thématicien de
développer lui-méme ou de participer plus activement a I'élaboration des modeles, et ce, via l'utilisation d'un
vocabulaire et d'une syntaxe accessible.

Une plate-forme de simulation simple et générique
Pour mettre en ceuvre ces différentes perspectives de recherches, il est nécessaire de développer de développer
des outils génériques. J'ai eu la chance, lors de mes précédentes recherches, de travailler sur la plateforme
TurtleKit qui a pour principal objectif de fournir un environnement de simulation multi-agents basé sur des
langages de programmation haut-niveau (Java, Python, Groovy) mais dont ['utilisation est dédiée au néophyte.
Cet outil est en effet directement inspiré par la plate forme NetLogo (développée par le MIT) qui a pour but est



d'initier les jeunes enfants a la programmation. Lors du développement de cette plateforme, j'ai eu I'occasion
d'aborder les problématiques que j'ai présentées ci-dessus en développant d'une part des outils de visualisations
simples et génériques pour les systemes multi-agents situés, mais également en travaillant sur la définition
"intuitive" de comportements agents. Cette plate-forme a également I'avantage d'étre basée sur le noyau de
simulation MadKit qui est utilisé par de nombreuses plate-formes de simulations agents.

Je propose donc de porter et d'améliorer les différents outils que j'ai déja eu I'occasion de développer au sein
d'un outil dédié et/ou d'améliorer la plate-forme TurtleKit elle-méme afin de répondre aux perspectives de
recherches que j'ai pu exposer auparavant. Néanmoins, je pense qu'il est tres difficile de fournir un outil de
simulation générique pour l'ensemble des modeles qui peuvent étre développé par I'étude de systemes
complexes biologiques. Cependant, |'utilisation de langage de hauts niveaux tels que Java permet d'envisager la
portabilité des outils développés vers d'autres plates-formes. De méme, I'existence d'un outil de simulation et de
modélisation simple, utilisable directement par des thématiciens, peut permettre d'envisager I'accélération de Ia
production de modele par, dans un premier temps, le prototypage du modele au sein de cette plate-forme et
dans un second temps, le développement complet du modeéle au sein d'un outil plus spécifique.

Conclusion
L'expérience que j'ai pu acquérir lors de mes différents travaux de recherches, en particuliers au sein d'équipes
pluridisciplinaires, m'a permis d'isoler plusieurs problémes:

e les interactions entre thématiciens et modélisateurs sont souvent rendues difficiles par I'utilisation des langages
utilisés par les différents partis,

e |les modeles développés sont parfois difficiles a valider car ils ne possedent que peu de liens avec la réalité des
systémes complexes représentés,

e |e développement des modeéles est souvent ralenti par la nécessité des interactions entre modélisateurs et
thématiciens.

Ces constatations me permettent donc a proposer plusieurs perspectives de recherches:

e développer des outils de visualisation génériques qui permettent d'avoir une représentation visuelle intelligible des
phénomeénes modélisés, et ce via |'utilisation d'un langage graphique/géométrique simple,

e améliorer l'utilisation du paradigme multi-agents dans le processus de modélisation par ['utilisation d'une
méthodologie permettant de valider les modéles,

e fournir un langage de modélisation accessible par un néophyte d'une part afin de pouvoir faire intervenir les
thématiciens directement dans le processus de modélisation et d'autre part afin de fournir un outil de modélisation
directement interprétable par les simulateurs,

e fournir une plate-forme et/ou des outils de modélisation, simulations, permettant de réaliser les perspectives
présentées ci-dessus: facilité de modélisation et de simulation, généricité et évolutivité de la visualisation, validation
des modeéles développés.
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