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RÉSUMÉ.Un des problèmes soulevés par la simulation de systèmes multi-agents (SMA) est celui
de leur implémentation sur machine. Il n’existe à l’heure actuelle pas de correspondance entre
les modèles que nous décrivons et la manière dont ils doiventêtre programmés. Notamment,
nous décrivons souvent les « interactions entre les agents »sans faire référence à leurs implé-
mentations. Dans cet article nous proposons des éléments d’analyse qui permettent de classer
les interactions selon deux catégories : les interactions faibles et les interactions fortes. Nous
utilisons ici cette distinction dans le but de mieux cerner les besoins techniques nécessaires à
une implémentation satisfaisante.
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1. Introduction

Un des problèmes soulevés par la simulation de systèmes multi-agents (SMA)
est celui de l’implémentation des interactions entre les entités. En effet, il n’existe
à l’heure actuelle pas de correspondance claire entre les interactions du modèle que
nous décrivons et la manière dont elles doivent être programmées.

Par ailleurs, il est clair que les résultats d’une simulation sont directement affectés
par la technique utilisée pour gérer les interactions [AXT 00, MIC 01b]. Il est donc
important de nous donner les moyens pratiques et méthodologiques de préciser la
nature de nos modèles théoriques et ainsi mieux appréhenderleurs implémentations.

Nous proposons dans cet article des éléments d’analyse qui permettent de classer
les interactions en deux catégories : lesinteractions faibleset les interactions fortes.
Comme nous le verrons, ces catégories font référence à des interactions de nature très
différentes qui ne nécessitent pas les mêmes besoins technologiques pour être implé-
mentées de façonsatisfaisante. Nous défendons ainsi l’idée que cette distinction per-
met de mieux comprendre la nature de nos modèles et donc de cerner plus précisément
leurs implémentations.

Nous rappelons dans un premier temps le principe d’une simulation multi-agents.
Nous posons ensuite la problématique de la gestion des interactions. Nous définis-
sons dans les sections suivantes les notions d’interaction forteet d’interaction faible.
Nous montrons ensuite des exemples d’implémentation. Puisavant de conclure nous
discutons de l’utilité de notre démarche.

2. Principe de la Simulation Multi-Agents

Dans le cadre de la simulation par ordinateur, l’utilisation du paradigme multi-
agents est aujourd’hui une séduisante alternative aux modèles basés sur des équations
mathématiques [PAR 98]. Fondée sur l’idée qu’il est possible de représenter de ma-
nière informatique les individus, leurs comportements et leurs interactions, la simu-
lation multi-agents a pour objet l’étude, au niveau macroscopique, de systèmes com-
plexes dont la dynamique est définie, au niveau microscopique, par l’action d’entités
autonomes évoluant simultanément dans un environnement commun [RES 95].

Plus concrètement,Σ définissant l’ensemble des états possibles d’un système,
toute simulation multi-agents est basée sur l’hypothèse que l’évolution du monde de
l’instant t à t+dt résulte de la composition des actionsA1(t), A2(t)...An(t) produites
par les agents à l’instantt. Autrement dit, il s’agit de construire une fonction du temps,
DynamiqueD : Σ 7→ Σ, telle que :

σ(t + dt) = D(]Ai(t), σ(t)) [1]

Le symbole] désigne ici l’opérateur de composition des actions. Il définit de quelle
manière les actions produites à un instantt doivent être composées afin de calculer
leurs conséquences sur l’état du monde. Sans entrer dans le détail, il est facile de voir
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que le calcul correspondant à une telle opération peut s’avérer excessivement com-
plexe étant donné la multitude et la nature des concepts qui peuvent se cacher derrière
le mot action (mouvement, prise de décision, consommation d’une ressource).

3. Le Problème de la Dynamique des Interactions

Au contraire des simulations numériques où il existe une correspondance directe
entre le modèle théorique et son implémentation1, un même modèle multi-agents peut
être programmé de multiples façons.

La conséquence directe est qu’un seul modèle théorique peutdonner des résultats
très éloignés suivant la technologie utilisée pour l’implémenter [AXT 00, LAW 00].
C’est pourquoi tous les concepteurs de simulation multi-agents sont amenés à faire un
choix personnel en la matière [MIC 01b].

Imputable en partie à l’hétérogénéité des domaines abordés, cet embarras que nous
avons à implémenter ces systèmes complexes trouve aussi sa source dans le manque
de formalisme permettant de décrire de façon satisfaisantedes actions collectives.
Plus particulièrement, nous éprouvons une difficulté à modéliser la simultanéité des
actions [FER 95]. Alors que, paradoxalement, l’hypothèse selon laquelle les actions
des agents sont effectuées de façon concurrente est à la basede l’approche [RES 95].

Par ailleurs, les architectures parallèles (un agent par processeur par exemple)
n’apportent pas de solution évidente à ce problème. En effet, une action est géné-
ralement modélisée par la modification de variables environnementales. Ainsi, même
si les agents se trouvent sur des processeurs différents, les variables environnemen-
tales ne peuvent être accédées que de manière séquentielle et les actions des agents ne
sont finalement pas véritablement simultanées.

Ainsi, le problème de l’implémentation est principalementlié à l’élaboration d’un
mécanisme permettant d’implémenter de façon satisfaisante les interactions. Il ne
s’agit pas ici de vérifier si la simulation est représentative de la réalité mais de faire en
sorte qu’elle corresponde à la réalité du modèle.

Dans les deux sections suivantes, nous présentons, à partird’exemples de simula-
tion, les deux types d’interaction que nous avons identifiés.

4. Interaction Forte

4.1. La Reproduction chez les Agents

Dans cette section nous allons étudier différentes techniques de simulation utilisées
pour modéliser le comportement de reproduction chez les êtres vivants.

1. L’ordinateur est dans ce cas uniquement un outil de calcul puissant utilisé pour résoudre des
équations numériques clairement définies.
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Dans [EPS 96] la reproduction est modélisée par une règle comportementale qui
peut être résumée ainsi :Pour chaque voisin, si celui-ci est compatible (fertile et de
sexe opposé) un nouvel agent est créé. La simulation utilise par ailleurs un principe
de simulation àpas de temps constantqui correspond à l’activation séquentielle de
tous les agents comme le montre la figure 1. Cette technique d’implémentation pose
cependant un problème. Comme le remarque d’ailleurs eux-mêmes Epstein et Axtell,
les agents ainsi simulés peuvent se reproduire plusieurs fois par tour. Si trois agents se
trouvent à proximité, il est possible que le premier agent produise une nouvelle entité,
puis que le deuxième et le troisième en fassent autant.

Exécution séquentielle


des actions des agents
Incrémentation du temps d'une


valeur constante :  T 				    T + dT






Figure 1. Principe d’une simulation à pas de temps constants.

C’est sans doute pour cette raison que dans [LAW 00], une période de gestation a été
rajoutée. «We have modified the agent reproduction rule to be more realistic, incor-
porating a gestation period... If a mate is found (i.e., there is at least one candidate
agent), the female agent of the pair becomes pregnant. Throughout the gestation per-
iod, neither the male nor the female agent can move or attemptto reproduce». De
plus les auteurs utilisent une simulation basée sur un principe événementiel (figure 2).

Détermination des


événements futurs

Déclenchement du (ou des)


prochain(s) événement(s)






Figure 2. Principe d’une simulation par événements.

Par là, il s’agit de rendre le processus de reproduction plusréaliste, pour reprendre
le terme de l’article. De plus, il est très intéressant de noter que les auteurs, sur la
base d’une implémentation différente considèrent étudierle même modèle théorique
et comparent les résultats obtenus. Leur propos est de montrer que, pour la simulation
de systèmes sociaux complexes, leur technique d’implémentation est mieux adaptée.

Cependant la méthode employée reste critiquable. En effet,le partenaire choisi n’a
pas le choix : le premier ayant décidé pour lui, son comportement,ses propres buts
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ne sont pas pris en compte. Que dire d’un agent qui se déplace pour une raison vitale
et qui se retrouve impliqué dans un processus de reproduction qui l’en empêchera.

Ceci est en contradiction avec le principe d’autonomie qui veut qu’un agent ne
soit pas sous le contrôle d’un autre [JEN 95]. En effet lorsqu’un agent modifie, di-
rectement, en changeant l’état interne d’un autre agent (lavariablepregnantest mise
à vraie) ou, indirectement, en ordonnant à l’autre de le faire, le caractère autonome
de l’agent est perdu. L’approche multi-agents voudrait quel’interaction de reproduc-
tion soit le fruit de deux comportements distincts et non le fait d’une seule entité.
Sans quoi, le résultat obtenu n’est pas la composition de comportements individuels
autonomes et concurrents.

On sent bien ici que l’interaction de reproduction nécessite un modèle de l’ac-
tion plus évolué. Le modèleinfluence/réactionapporte une réponse en proposant de
prendre en compte la simultanéité des comportements [FER 96]. Dans ce modèle
un agent produit des influences sur son environnement et non des actions au sens
d’une modification directe de l’état du monde. La différenceest fondamentale. Une
influenceest une tentative de modifier son environnement («je tente de me repro-
duire»). L’influence n’est pas directement validée. On prend d’abord en compte les
autres influences produites au même instant pour décider, dans un deuxième temps, le
résultat de leur composition, ce qui constitue laréactionde l’environnement à l’en-
semble de ces influences2.

Par exemple, si de deux agents, le premier souhaite bouger, on peut poser qu’un
comportement de reproduction de la part du deuxième n’entraînera pas de naissance.
On ne décide pas à la place des agents mais on décide de la dynamique du système3

[MIC 01a].

4.2. Définition de l’Interaction Forte

Une tentative de reproduction n’a de sens que lorsqu’un autre agent compatible
est présent à proximité. Le résultat de cette interaction, une naissance, requière la
présence d’au moins deux agents dans le système. C’est un comportement dont le but
ne peut-être réalisé qu’en conjonction avec un autre agent.Un agent ne se reproduira
pas et ne tentera pas de le faire s’il est seul dans l’environnement. C’est ce que nous
appelons uneinteraction forte.

2. Il nous faut ici préciser que ce modèle ne correspond pas à unprincipe de simulation en
particulier mais que son objet est de proposer un modèle de l’action qui permet de représenter
des actions simultanées, et le résultat de leur composition. Dans le cadre du traitement de la
simultanéité, cette procédure se distingue fortement d’une résolution de conflit où toutes les
actions sont d’abord validées et où on cherche ensuite à ne pas avoir d’incohérence sur l’état du
monde.
3. Dans le modèleinfluence / réaction, les règles d’évolution de l’environnement sont appelées
lois de l’univers.
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Figure 3. De l’« interaction »des termites émerge un seul tas de brindilles.

Interaction Forte : des actions agent constituent uneinteraction fortesi elles ont
pour but un résultat sur l’environnement dont la réalisation nécessitela synchronisa-
tion de plusieurs comportements.

Ainsi, une interaction forteest définie en fonction de la qualité du résultat ob-
tenu sur l’environnement plutôt qu’en définissant la naturedes actions qui peuvent
l’engendrer4.

5. Interaction Faible

5.1. Le modèleTermites

Cet exemple de simulation modélise un monde composé de termites (les agents)
et de brindilles réparties aléatoirement dans l’environnement. Dans ce modèle, l’en-
semble des actions effectuées par les termites est réduit aumouvement et à la ma-
nipulation d’un objet. Chaque termite possède un comportement simple qui peut se
résumer en deux règles comportementales :

– R1 : «Si je ne possède pas de brindille, j’en cherche une aléatoirement»

– R2 : «Si j’en porte une, je cherche une autre brindille pour la poser à côté».

La figure 3 montre quatre étapes successives de l’exécution où l’on peut voir qu’il ne
reste qu’un seul tas de brindilles après un certain nombre d’itérations. Même si les
termites n’interagissent pas directement, elles interagissent à travers l’environnement
en déplaçant les brindilles.

4. Comme nous l’avons dit dans la deuxième partie, beaucoup deconcepts peuvent se cacher
derrière le mot action et il nous semble difficile, voire impossible, de donner une définition qui
englobe l’ensemble des actions que l’on peut trouver dans une simulation de SMA.
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Pour tester ce modèle, nous l’avons implémenté selon les deux politiques d’exécution
que nous avons présentées dans la section 4 (figure 1 et figure 2). Le résultat obtenu
est toujours identique : un seul tas de brindilles est finalement constitué. De plus ce
résultat est aussi observé lorsqu’une seule termite se trouve dans l’environnement. Il
suffit d’attendre plus longtemps.

Par ailleurs il est intéressant de noter qu’une implémentation de ce modèle selon
un principeinfluence/réactionsemble difficile à réaliser. En effet, elle consisterait à
récupérer l’influence produite par tous les agents à un même instant, tentative de mou-
vement ou de prise d’un objet, pour ensuite établir le nouvelétat du monde. Mais
calculer la réaction de l’environnement à de telles influences n’est pas du tout intuitif.
C’est une situation qui ne paraît pasréalisteet pour laquelle il n’existe pas de solu-
tion évidente. En effet, imaginons que ce modèle se retrouvedans la naturetel quel,
verrait-t-on les termites bouger simultanément sous l’effet d’une horloge virtuelle ? Au
contraire le caractère aléatoire des mouvements paraît icibien plus naturel[HUB 93].
Dans la nature les entités agissent à des instants non corrélés.

Au contraire de l’exemple précédent, les agents n’ont ici pas besoin des autres
pour faire aboutir les actions qui sont motivées par leurs buts. Par ailleurs la poli-
tique d’exécution choisie n’a pas d’influence sur le résultat final. C’est pourquoi nous
identifions ce type d’interaction en tant qu’interaction faible.

5.2. Définition de l’Interaction Faible

Le comportement d’une termite n’intègre pas la présence desautres agents. En
fait, une termite ne possède pas de telle représentation. Ainsi, les agents réalisent ici
des actions individuelles et non de véritables interactions au sens premier d’action ré-
ciproque. Autrement dit, les agents ne tentent que des actions qui ne prennent pas en
compte l’existence des autres en tant qu’entités capables de réaliser une action com-
plémentaire. C’est pourquoi les agents n’ont pas besoin de synchroniser leurs compor-
tements pour réaliser leurs buts. C’est ce que nous appelonsune situation d’interaction
faible.

Interaction Faible : des actions agent constituent uneinteraction faiblesi elles
ont pour but un résultat sur l’environnement dont la réalisation ne nécessite pasla
synchronisation de plusieurs comportements.
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6. Expérimentations

6.1. Interaction Forte

Nous allons ici étudier le problème de la modélisation de la reproduction dans une
version minimale. Considérons deux agents, A et B, compatibles, possédant un com-
portement simple qui consiste à se reproduire ou à ne rien faire de façon équiprobable.

Pr(Agentrepro) = Pr(Agentrien) = 0.5

Nous allons maintenant étudier les résultats obtenus sur unpas de temps de si-
mulation selon trois politiques d’exécution. La première politique est celle utilisée
par Epstein et Axtell [EPS 96]. La deuxième correspond à l’implémentation faite par
Lawson et Park [LAW 00]. La troisième correspond à l’application du modèlein-
fluence/réactiontelle que nous l’avons implémentée dans [MIC 01a].

comportements Arepro, Brepro Arepro, Brien Arien, Brepro Arien, Brien

naissance(s) 2 1 1 0

Tableau 1.Résultat d’une implémentation inspirée d’Epstein et Axtell

Pour ce premier cas, on obtient une probabilité de 25% d’avoir deux agents, 50%
un seul et 25% qu’il n’y en est pas.

comportements Arepro, Brepro Arepro, Brien Arien, Brepro Arien, Brien

naissance(s) 1 1 1 0

Tableau 2.Résultat d’une implémentation inspirée de Lawson et Park

Dans le deuxième cas la probabilité d’une naissance est de 75%5.

comportements Arepro, Brepro Arepro, Brien Arien, Brepro Arien, Brien

naissance(s) 1 0 0 0

Tableau 3.Résultat d’une implémentation utilisant un mécanisme influence/réaction

Dans le dernier cas, il est nécessaire que les deux agents désirent se reproduire
pour créer un nouvel agent. La probabilité d’une naissance est donc de 25%.

On voit ici à quel point la gestion des interactions peut faire diverger les résultats.
Toutes ces implémentations correspondent pourtant à l’application d’un seul modèle
comportemental. Par ailleurs, un calcul de probabilité simple montre que seul le der-
nier résultat correspond à l’implémentation correcte de cette interaction. En effet, si

5. Lorsqu’un agent est sélectionné son comportement n’est plus pris en compte. C’est pourquoi
on ne retrouve pas la situation où l’on peut obtenir deux naissances pour un seul pas de temps.
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on considère des agentsautonomes, le comportement de A est indépendant de ce-
lui de B. Ainsi la probabilité de l’événementnaissancecorrespond à une probabilité
composée où les événementsArepro etBrepro sont indépendants :

Pr(naissance) = Pr(Arepro) et Pr(Brepro)
= Pr(Arepro) × Pr(Brepro)
= 0.25

6.2. Interaction Faible

L’exemple choisi ici, lui aussi minimal, est celui de la consommation d’une unique
ressource par deux agents. Chaque agent possède un niveau devie qu’il lui faut main-
tenir au dessus d’un seuil en consommant cette ressource. Par ailleurs la ressource
se régénère suivant un certain paramètre. Les résultats d’une telle simulation tiennent
dans la moyenne du niveau de vie des agents et dans leur espérance de vie.

Encore une fois, nous avons implémenté ce modèle suivant lestrois politiques
d’exécution précédemment citées. Pour l’application du modèle influence/réaction
nous avons considéré que si les deux agents accèdent la ressource en même temps,
celle-ci est partagée de manière équitable.

Sur un grand nombre de simulations, nous avons fait varier les différents para-
mètres (épuisement des agents et régénération de la ressource) pour obtenir plusieurs
variantes du modèle : compétition pour l’accès à la ressource ou abondance.

Pour chaque situation, nous avons constaté que les résultats obtenus sont iden-
tiques quelque soit la politique d’exécution. Il s’agit icien effet d’uneinteraction
faible. Consommer une ressource ne suppose pas de synchronisationdes comporte-
ments. Cette consommation peut intervenir simultanément mais traiter ou non cette
simultanéité ne modifie pas l’essence du modèle. Au contraire, une interaction forte
n’a de sens que dans la simultanéité de deux comportements.

De la même manière une collision entre deux robots est une interaction faible. Pour
s’en convaincre il suffit de remarquer que l’espace peut êtrevu comme une ressource
que les agents consomment. Ainsi, que l’on gère les mouvements des deux agents de
manière séquentielle ou simultanée, le problème duréalismede l’exécution tient ici
dans la granularité des actions considérées6 et pas dans la gestion de la simultanéité.

7. Discussion

En soulevant la question d’une différence forte entre deux types d’interaction,
notre but est de montrer la nécessité de mieux spécifier nos modèles théoriques et
leurs implémentations. La distinctioninteraction faible/interaction forteest un pas

6. Il n’est pas très judicieux de se poser le problème de la simultanéité d’une collision entre
deux mouvements si l’échelle spatiale choisie est grossière.
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dans cette direction. A partir des définitions que nous avonsdonnées de ces deux no-
tions, nous proposons de les identifier dans nos modèles de lamanière suivante. Pour
chaque événement qui peut se produire sur le monde (mouvement, naissance, etc.),
il convient de vérifier si celui-ci est engendré par l’une ou l’autre de ces deux formes
d’interaction. L’implémentation des interactions correspondantes doit alors être consi-
dérée en fonction de ce résultat.

Dans un modèle contenant des interactions fortes, l’implémentation utilisée pour
les programmer a une grande influence sur les résultats. De plus, elle peut être en
contradiction avec le principe d’autonomie décisionnelledes agents et ainsi produire
des biais dans le processus de simulation. Nous pensons qu’il s’agit d’un problème
crucial qui doit être considéré par la communauté.

Certains travaux utilisent le principeinfluence/réactionpour prendre en compte la
synchronisation des comportements et développer de nouveaux langages de simula-
tion comme GLIDER[DAV 00]. D’autres tentent de donner une définition formellede
l’interaction en donnant un rôle plus central à l’environnement [GOU 02]. Cependant
ces approches ne sont pas répandues et sont encore en phase dedéveloppement. C’est
pourquoi il est important que les résultats d’une simulation contenant desinteractions
fortesfassent explicitement référence aux techniques utiliséespour les implémenter.

Au contraire, l’implémentation desinteractions faiblesest beaucoup plus souple
dans le sens où l’implémentationréalistedes interactions ne repose pas sur des syn-
chronisations de comportements. La gestion des interactions n’a alors que peu d’im-
pact sur leréalismede la simulation et elle ne modifie pas la qualité des résultats
observés.

Il est aussi important de noter que ces deux catégories d’interaction ne sont pas
incompatibles au sein d’une même simulation7. C’est d’ailleurs ce qui est fait dans
[CHA 02] pour la simulation de robots autonomes. Dans ce modèle des agents sont
chargés de récupérer des objets dont certains nécessitent la force de plusieurs agents.
Les mouvements des agents, desinteractions faibles, sont gérés séquentiellement tan-
dis que le déplacement d’un objet trop lourd nécessite que deux agents poussent en
même temps (interaction forte). C’est pourquoi cette interaction a été implémentée
suivant un principeinfluence/réaction(on fait la somme des forces appliquées par les
agents sur les objets pour ensuite décider s’ils se déplacent).

8. Conclusions

Dans cet article nous avons abordé le problème de la correspondance de nos mo-
dèles conceptuels avec leurs implémentations. Nous avons vu que l’implémentation
est un paramètre important du processus de simulation et qu’il est fondamental de
l’intégrer dans la phase d’analyse du modèle. Dans ce cadre,nous avons proposé de

7. Nous avons en général l’habitude de choisir un seul principe de gestion des interactions que
nous appliquons à l’ensemble du processus de simulation.
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faire une distinction explicite entre deux classes d’interaction :interaction forteet in-
teraction faible. Nous pensons qu’une telle approche permet de mieux comprendre
nos modèles et leurs implémentations.

Dans un deuxième temps, cette distinction met en évidence lefait que les interac-
tions que nous avons appeléesinteractions fortesnécessitent l’utilisation d’un modèle
de l’action qui modélise la synchronisation des comportements. Il s’agit de respecter
le principe d’autonomie des agents tout en assurant que l’évolution du système résulte
de l’ensemble des comportements individuels.

Même si ces notions peuvent paraître incomplètes ou insuffisantes, nous avons sur-
tout voulu soulever la question de l’utilité d’une telle démarche. Il est en effet essentiel
pour la communauté multi-agents de mieux spécifier le processus de simulation. Et ce,
d’une part sur un plan conceptuel : quelle est la nature profonde du modèle ; et d’autre
part d’un point de vue technique : comment implémenter le processus de simulation
correspondant de manière satisfaisante.
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