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Résumé

L’environnement, en tant qu’espace partagé
entre agents, est un élément essentiel des sys-
temes multiagents. Selon les systemes, cet es-
pace integre des dimensions différentes comme
une dimension physique support a [’ancrage
spatial et a l’activité des agents sur cette di-
mension, ou une dimension sociale support aux
communications entre agents. Ces dimensions
sont souvent traitées de maniére indépendante
et ne sont reliées qu’au sein de l’agent qui
constitue alors le lieu de jonction et de combi-
naison des informations véhiculées dans ces dif-
[férentes dimensions. Il s’avere cependant que la
combinaison entre ces dimensions est a considé-
rer également en dehors des agents, pour pou-
voir par exemple, situer des communications.
Dans cet article, nous proposons un modele uni-
fié assurant la combinaison des dimensions phy-
siques et sociales pour la mise en ceuvre d’in-
teractions contextualisées entre agents. Ce mo-
dele est développé avec le langage multiagent
SARL. Nous illustrons cette proposition par une
application de simulation de trafic routier dans
la ville de Belfort.

Mots-clés : Environnement support a l'interac-
tion, Environnement physique, Environnement
Social, Langage de programmation, Trafic rou-
tier

Abstract
The environment, as a space shared between
agents, is a key component of multiagent sys-
tems. Depending on systems, this space inte-
grates different dimensions like a [physical/ one,
supporting space anchoring and agents’ activi-
ties on these dimension, or a /social/ one, sup-
porting agents’ communications. These dimen-

sions are generally considered independently
and are only linked within the agent mind, which
is therefore the place to join and combine infor-
mation conveyed in these different dimensions.
However, it appears that the combination of
these dimensions is also considered outside the
agents’ mind, e.g. to locate communications. In
this paper, we propose a unified model that sup-
ports the combination of physical and social di-
mensions to implement contextualized interac-
tions between agents. This model is developed
using the SARL multiagent language. We illus-
trate this approach by a traffic simulation, in the
city of Belfort.

Keywords: Environment as interaction support,
Physic environment, Social environment, Pro-
gramming language, Road traffic

1 Introduction

L’environnement est a présent considéré comme
une abstraction de premier ordre pour la concep-
tion de systemes multiagents (SMA) [28]. 11
a notamment été montré qu’il est possible
de prendre avantage de l’environnement afin
d’améliorer les possibilités d’interaction entre
agents [19, 20, 25]. Il devient ainsi possible
d’utiliser les propriétés d’observabilité de 1’en-
vironnement afin d’assurer un partage des inter-
actions. Cependant les termes environnement et
interaction peuvent étre déclinés différemment
selon la nature du SMA. Ainsi, |’environnement
peut étre physique et ’interaction entre agents
est alors indirecte par une modification de 1’en-
vironnement. L’environnement peut également
étre social et I'interaction est un échange de
messages entre agents. La nature multidimen-
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sionnelle de I’environnement introduit des inter-
prétations différentes du concept d’interaction.
[’agent est alors le lieu de jonction et de combi-
naison des informations véhiculées dans les dif-
férentes dimensions ou il interagit. Dans cette
dernieére vision, il n’est pas possible d’exploi-
ter la combinaison de ces informations en de-
hors de I’agent pour enrichir son contexte in-
teractionnel. Par exemple, I’émission d’un mes-
sage se concrétise dans la dimension sociale en
une interaction qui peut étre contrainte par des
conditions physiques (I’agent récepteur a-t-il la
capacité physique de recevoir le message ?), ou
une interaction dans la dimension physique peut
étre contrainte par des conditions sociales (un
agent est suffisamment proche pour entendre le
message mais n’a pas le droit d’y accéder). Il
est également difficile de considérer une inter-
action selon ses différentes interprétations. Par
exemple, un message émis dans la dimension
sociale peut avoir des conséquences en fonction
de son contenu dans sa dimension d’origine, et
de sa forme dans la dimension physique (bande
de fréquence dédiée aux urgences, par exemple).
Dans cet article, nous proposons un modele per-
mettant la combinaison des dimensions phy-
siques et sociales pour la mise en ceuvre d’in-
teractions contextualisées entre agents. Ce mo-
dele est développé avec le langage multiagent
SARL. Ce langage s’appuie directement sur les
concepts multiagents et donne ainsi 1’opportu-
nité de prendre en compte les différents modeles
d’environnement au sein d’'un méme langage.

La suite de I’article est organisée de la maniere
suivante. En section 2, nous présentons les dif-
férents services associés a I’environnement et
comment I’interaction est prise en compte. Dans
la section 3, notre exemple illustratif de gestion
du trafic est introduit. En section 4, nous pré-
sentons comment le langage SARL peut modé-
liser I’environnement dans ses dimensions phy-
siques et sociales. La modélisation de I’environ-
nement combiné, et son application dans notre
exemple de simulation de trafic, est détaillée
dans la section 4.4. En section 6, nous discutons
notre proposition vis-a-vis des autres travaux du
domaine. Nous concluons enfin et donnons les
perspectives envisagées pour ce travail en sec-
tion 7.

2 Qu’est-ce que ’environnement ?

De nombreux travaux, notamment dans le
groupe de travail EAMAS ! (« Environment for

1. https://distrinet.cs.kuleuven.be/events/ed4mas/

multi-agent systems »), ont concerné la défi-
nition et le role de I’environnement dans la
conception d’'un SMA. Nous nous appuierons
sur la définition de I’environnement issue de ces
travaux : The environment is a first-class abs-
traction that provides the surrounding condi-
tions for agents to exist and that mediates both
the interaction among agents and the access
to resources. Dans cette définition, 1’environ-
nement est a la fois un support d’exécution
et a D'interaction. Il peut alors étre considéré
comme I’une des parties essentielles d’un sys-
teme multiagent. Plus précisément les responsa-
bilités suivantes peuvent €tre assurées par 1’en-
vironnement [24, 28] :

Structuration
L’environnement permet de structurer le
SMA aussi bien physiquement que socia-
lement, et prend en charge les communica-
tions.

Gestion du cycle de vie
L’environnement est en charge de la main-
tenance des ressources et des agents, ainsi
que de leur dynamique d’exécution.

Observabilité
L’environnement fournit les structures de
représentation, ressources et “corps’ des
agents.

Accessibilité
L’environnement gere 1’accessibilité aux
structures et aux ressources.

Régulation
L’environnement controle les acces aux
structures et aux ressources, et maintient les
lois d’acces.

Ontologie
L’environnement fournit une ontologie
commune qui peut étre consultée par les
agents

Si la définition de I’environnement ne pose pas
de restriction, nous constatons que de nom-
breuses mises en ceuvre existent selon une di-
mension choisie pour I’environnement : I’envi-
ronnement physique [1, 8, 15, 28], ’environ-
nement social [25], et ’environnement d’exé-
cution [22]. Nous considérons les deux pre-
miers environnements dans cet article. La no-
tion d’«environnement physique » se réfere a
la classe de systemes réels ou simulés dans la-
quelle les agents, ainsi que les objets, disposent
d’une position explicite et produisent des ac-
tions elles aussi localisées [13]. L’environne-
ment social supporte les interactions selon diffé-
rentes modalités directes, indirectes ou d’écoute
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flottante entre les agents en proposant des mé-
canismes de diffusion et d’acces a des informa-
tions. L’environnement fournit alors 1’observa-
bilité, I’accessibilité et la structuration du SMA
selon des regles sociales qui restreignent les in-
teractions. Cette similitude fonctionnelle se tra-
duit cependant par des modélisations différentes
qui rendent difficile une utilisation transversale
des fonctionnalités de 1’environnement permet-
tant d’utiliser conjointement les informations et
événements issus des différentes dimensions de
I’environnement.

Nous nous intéressons donc, dans cet ar-
ticle, a I’articulation entre les dimensions phy-
siques et sociales, suivant trois cas d’utilisation
conjoints :

Cas a: une interaction dont la perception
dans une dimension est contrainte
par la seconde. Par exemple, la récep-
tion du message dans I’environnement
social est contrainte par des regles phy-
siques (proximité).

Cas b : un méme événement génere des in-
teractions différentes dans les deux
dimensions. Par exemple, le contenu
du message modifie le comportement
des membres d’une communauté et la
forme du message modifie leur envi-
ronnement physique.

Cas c: une interaction dans une dimen-
sion qui génere d’autres interactions
dans la seconde. Par exemple, le mes-
sage est issu de I’environnement social
et modifie I’environnement physique.

3 Exemple illustratif

Pour illustrer notre proposition, nous simu-
lons la régulation de traffic selon un modele
coopératif basé sur des outils embarqués de
communication inter-véhicules (“Vehicular Ad-
Hoc Network” ou Vanet). Nous faisons 1’hypo-
these que 1’environnement physique est consti-
tué d’un ensemble d’arcs équipés de capteurs
pour connaitre la densité du trafic, et d’intersec-
tions ou des feux sont équipés pour relayer des
messages. L’ environnement social comprend les
véhicules membres d’une communauté et équi-
pés pour recevoir des messages. Similairement
a [3], la régulation met en ceuvre un plan dy-
namique de feux qui détermine les axes qui
doivent étre favorisés (durée du vert) selon I’im-
portance du trafic (information issue de 1’envi-
ronnement physique) et la présence de véhicules

prioritaires (information issue de 1’environne-
ment social). Dans cet environnement, nous trai-
tons le cas d’un véhicule prioritaire qui veut la
priorité et qui envoie régulierement un message
a la communauté d’utilisateurs pour demander
qu’on lui cede le passage. Ce message contient
un indice de priorité qui indique 1’importance
accordée par le véhicule a sa demande. A proxi-
mité d’un carrefour, ce message est recu et re-
layé par le feu de signalisation. Ce scénario,
nous permet d’illustrer les trois cas précédents
d’utilisation conjoints :

Casa: Un feu ne prend en compte que les
demandes issues des véhicules priori-
taires (statut social de 1’émetteur).

Casb: Le contenu du message modifie le
comportement des membres de la com-
munauté et la forme du message per-
met une augmentation de 1’indice de
I’axe routier concerné et, par consé-
quent, une interaction indirecte avec
les autres véhicules.

Cas c: Une collision dans I’environnement
physique provoque 1’envoi d’un mes-
sage d’alerte dans 1’environnement so-
cial. Il sera pris en compte par les vé-
hicules de secours pour planifier leur
intervention.

4 Modélisation des deux dimensions
de I’environnement avec SARL

Nous allons présenter dans cette section com-
ment décrire les dimensions physiques et so-
ciales de I’environnement, dans le langage de
développement multiagent SARL.

4.1 SARL : langage orienté-agent

SARL? est un langage orienté-agent généra-
liste [22]. Il vise a fournir les abstractions fonda-
mentales pour supporter la concurrence, la dis-
tribution, 1’interaction, la décentralisation, la ré-
activité, ’autonomie et la reconfiguration dy-
namique d’agents. Ces fonctionnalités de haut
niveau sont désormais considérées comme les
principales exigences pour une mise en ceuvre
simple et pratique d’applications logicielles
orientées-agent. La principale perspective qui
a guidé la création de SARL est la création
d’un langage ouvert et facilement extensible.
Un tel langage doit fournir un ensemble réduit
de concepts essentiels a la mise en ceuvre d’un

2. http://www.sarl.io
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Ficure 1 — Concepts principaux de SARL

systtme multiagent. Le métamodele de SARL
est basé sur quatre concepts principaux : Agent,
Capacité, Espace et Adresse (illustrés par la fi-
gure 1).

Un agent (Agent) est une entité autonome
exhibant un comportement. Ce comporte-
ment peut nécessiter I’utilisation de capacités
(Capacity) de I’agent. La réalisation concrete
d’une capacité est assurée par une compétence
(Skill) possédée par 1’agent. Ces deux der-
niers concepts ont été initialement proposés
dans le métamodele organisationnel CRIO [5].
Un agent doit pouvoir interagir avec d’autres
agents ou avec son environnement. Il existe de
nombreuses modélisations de 1’interaction [16] :
messages, événements, influence-réaction, etc.
Pour permettre la modélisation de ces interac-
tions, le langage SARL propose le concept d’es-
pace (Space) décrivant un espace d’interaction,
dans lequel chaque agent possede une adresse.
Dans le langage SARL, la définition d’un es-
pace concret est proposée par défaut. Il s’agit
d’un espace permettant de propager des événe-
ments, nommé EventSpace (et son implantation
EventSpaceImpl). De nouveaux espaces d’inter-
action peuvent étre définis en créant une spécifi-
cation (SpaceSpecification) décrivant les attri-
buts, les fonctions et les propriétés de ces es-
paces.

SARL est intégré dans I’environnement de dé-
veloppement Eclipse, et la nouvelle version de
la plate-forme janus? supporte pleinement les
concepts mentionnés ci-dessus.

L’espace, au sens SARL, est 1’abstraction per-
mettant de définir un espace d’interaction
entre des agents, ou entre des agents et un

3. http://www.janusproject.io

environnement. Nous utilisons ce concept pour
définir les interactions entre un agent et 1’envi-
ronnement dans le cadre des dimensions phy-
siques et sociales de ce dernier.

4.2 Dimension physique de I’environne-
ment

La dimension physique de I’environnement
contient un ensemble d’objets, incluant les
corps des agents [8]. Par abus de langage, nous
qualifierons cette dimension d’ « environnement
physique » dans la suite de cet article. L’en-
vironnement physique est considéré comme
inaccessible, non déterministe, dynamique et
continu. Il peut étre hiérarchiquement décom-
posé en un ensemble de zones, sous-zones et
ainsi de suite [6], elles-mémes connectées entre
elles par un lien de voisinage. Cela donne
naissance a une structure complexe qui peut
étre considérée comme une sorte de “clustered
graph” ou hypergraphe. Chaque zone est asso-
ciée a I’ensemble des objets y étant localisés.
L’environnement peut également étre structuré
sous la forme d’un graphe représentant un ré-
seau routier, lui-méme constitué de segments de
route (Segment) interconnectés. Cette approche
est utilisée dans le cadre de notre exemple illus-
tratif, dans la section 4.4. Nous ne détaillerons
pas ce modele d’environnement. Le lecteur in-
téressé peut se référer a [7, 8].

Afin de permettre a I’agent d’interagir
avec D’environnement physique, il est né-
cessaire de définir une capacité dédiée. Le
script 1 décrit les fonctionnalités accessibles
a un agent pour tous les environnements phy-
siques  (AbstractPhysicEnvironmentCapacity),
et plus particulicrement pour les environ-
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nements constitués de réseaux routiers 14 | var objects : Percept[]
(RoadEnvironmentCapacity). Nous proposons 503

cette distinction afin de faciliter la définition
d’autres capacités dédiées a des environnements
2D et 3D (qui utilisent des objets mathéma-
tiques différents).

1 | capacity AbstractPhysicEnvironmentCapacity {

2 def getLinearSpeed : double

3 def setPhysicalPerceptionAlterator(filter :
PhysicalPerceptionAlterator)

4 def setInterestFilter(filter : InterestFilter)
5 def influence(inf : Influence)

6 def killBody

7|}

s | capacity RoadEnvironmentCapacity extends
AbstractPhysicEnvironmentCapacity {

9 def getPosition : Pair<Segment,bdouble>

10 def getOrientation : Direction

11 }

Script 1 - Capacités d’interaction avec

I’environnement physique (en SARL)

Un agent peut agir dans I’environnement phy-
sique, via son corps (AgentBody), en utilisant
le modele d’interaction Influence-Réaction [13].
Une influence peut décrire un mouvement
(MotionInfluence) ou I’exécution d’une action
sur un objet (ActionInfluence). Nous considé-
rerons que les influences sont des événements
ayant un impact sur un objet de I’environ-
nement (voir figure 2). Ces deux types d’in-
fluences sont décrits par des événements regus
par I’environnement (script 2).

1 | event Influence {

2 var object : EObject

31}

4 | event MotionInfluence extends Influence {
5 var linearSpline : double

6 var linearShift : double

7 var path : Segment[]

8 |}

9 | event ActionInfluence extends Influence {
10 var actionName : String

11 var actionParameters : Object[]

12 |}

13 | event Perception {

Script 2 — Evénements liés a I’environnement
physique (en SARL)

Le mécanisme de perception d’un agent dans
I’environnement physique est soutenu par le
corps de D’agent (AgentBody) qui contient
entre autres une description géométrique du
champ de perception (FieldofView). L’agent
peut affiner le calcul de ses perceptions en
fournissant une description permettant d’al-
térer les propriétés physiques de ses cap-
teurs (PhysicalPerceptionAlterator), et/ou un
filtre décrivant les objets qui I’intéressent
(InterestFilter). Le premier ne tiendra compte
que des altérations liées a la physique des cap-
teurs, le second que de la sémantique des objets
percus. Une fois que ’ensemble des objets se
trouvant dans le champ de perception de 1’agent
est déterminé, il est fourni a ce dernier par un
événement de type Perception.

Pour chaque capacité décrite, une compétence
concrete doit étre définie. Cette compétence per-
mettra de créer 1’espace d’interaction (script 3),
et d’invoquer les fonctions associées a cet es-
pace. Un espace dédié a I’environnement phy-
sique doit permettre de créer un corps d’agent,
de déposer ce corps dans I’environnement, et
de notifier I’environnement de 1’existence d’in-
fluences émises par un corps.

1 | public interface PhysicSpace extends Space {

2 public PhysicBodyFactory getBodyFactory();
3 public void putInEnvironment (AgentBody body,
Agent perceptionlistener);
4 public void influence(AgentBody body, influences
: Influencel[]);
5 public void destroyBody(AgentBody body);

6
7 | public class PhysicSpaceImpl extends
EventSpaceImpl implements PhysicSpace {
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8 private CombinedEnvironment env;

9 public void influence(AgentBody body, influences
: Influencel[]) {

10 for(Influence i : influences) emit(i, new

Scope(env));
11 }
12

IS
Script 3 — Spécification de I’espace physique (en
Java)

L’implantation de ’espace lié a 1’environne-
ment physique (présenté dans le script 3) est
dépendante du modele concret choisi de 1’en-
vironnement, par exemple JASmm [7, 8]. Nous
proposons que chaque influence émise par un
agent soit envoyée uniquement a ’entité envi-
ronnement, qui la traitera dans son comporte-
ment propre. Pour cela, nous utilisons le mé-
canisme d’envoi de messages et d’événements
proposé par le langage SARL (un message est
considéré comme un événement du point de vue
de son récepteur). Nous restreignons 1’ensemble
des récepteurs de 1’événement par la création
d’une portée (Scope).

L’environnement physique considéré dans cet
article est un environnement simulé. Ce choix
a été fait afin de faciliter les expérimentations.
Toutefois, il est possible de connecter les agents
au monde réel en leur fournissant un outil logi-
ciel représentant leurs corps dans cet environne-
ment physique. Ce corps peut alors proposer des
capteurs et des effecteurs dans un univers vir-
tuel ou dans le monde réel. Par exemple, 1’agent
capable de conduire un véhicule autonome pro-
posé par [10] a été utilisé a la fois dans un si-
mulateur et dans un véhicule réel : seules les
implantations des capteurs et des effecteurs as-
sociés au corps de 1’agent (AgentBody dans la fi-
gure 2) ont été modifiées.

4.3 Dimension sociale de I’environnement

SARL permet de définir un type particulier d’es-
pace appelé SocialSpace qui fournit un support
aux interactions sociales entre les agents. Dans
ce type d’espace, les agents communiquent en
échangeant des messages a I’aide de la capacité
décrite dans le script 4.

event Message {

var destination : Scope<Address>

capacity SocialCapacity {

def emit(e : Message, scope :
null)

1
2
31}
4
5 Scope<Address> =

6 |}

Script 4 — Capacités d’interaction sociale (en
SARL)

Considérons le modele d’interaction proposé
par défaut par le langage SARL (interface
EventSpace et son implantation EventSpaceImpl).
Il utilise les événements comme support de
I’interaction : un message devient un événe-
ment pour le ou les agents devant le rece-
voir. Des lors, I’environnement social peut étre
considéré comme une spécialisation d’un es-
pace d’échange d’événements, et assurant le
lien vers I’entité environnement.

public interface SocialSpace extends Space {
public void emit(Message e, Scope<?> scope);
public Address register(Agent agent);
public void unregister (Address agentAddress);

o LB W -

public class SocialSpaceImpl extends
EventSpaceImpl implements SocialSpace {

7 private CombinedEnvironment env;

8 public void emit(Message e, Scope<?> scope) {
9 e.destination = scope;

10 super.emit (e, new Scope(env));

11 }
12 |}

Script 5 — Spécification de I’espace social (en
Java)

Le script 5 fournit la définition d’un espace so-
cial (SocialSpace) et d’une implantation pos-
sible (SocialSpaceImpl) basée sur les outils de
SARL. La section 4.4 précise le traitement de
ces événements par I’environnement.

4.4 Environnement combiné

Les deux vues sur l’environnement présen-
tées dans la section précédente sont suppor-
tées et combinées au sein d’une méme entité
(CombinedEnvironment). La figure 2 illustre les
relations entre cette entité et les vues associées
aux deux dimensions considérées dans cet ar-
ticle.

Le comportement général de I’environnement
est une combinaison des comportements asso-
ciés a ses deux dimensions : (i) calculer les
réactions correspondant a la modification de
I’état de I’environnement physique a partir d’in-
fluences émises par les agents ou par 1’envi-
ronnement lui-méme ; (ii) calculer les percep-
tions dans la dimension physique; (iii) propa-
ger ou router les messages dans la dimension
sociale. Ces différents points ont ét€ modé-
lisés par quatre fonctions invoquées a chaque
pas de temps dans le simulateur (événement
SimulationStep dans le script 6). Les modeles
implantés dans ces fonctions sont décrits dans
[2, 8].

1 | behavior CombinedEnvironment {

2 var rules : List<Pair<(Behavior, Event, Object)

=> boolean, (Behavior, Event, Object) =>
boolean>>
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3 on Initialize {

4 every (500) [ wake(new SimulationStep) ]

5 }

6 on SimulationStep {

7 computeEndogenousInfluences

8 computePhysicReactionsFromInfluences

9 computePhysicPerceptions

10 deliverMessages

11 }

12 on Influence {

13 if (applyRules(occurrence, occurrence.object))

14 saveInfluence (occurrence)

15 }

16 }

17 on Message {

18 for(participant : this.socialSpace.

participants) {

19 if (occurrence.scope.matches(participant)) {

20 if (applyRules(occurrence, participant)) {

21 saveMessage (occurrence)

22 }

23 }

24 }

25 }

26 def applyRules(e : Event, o : Object) : boolean
{

27 for(pair : rules) {

28 if (pair.first(this, e, o)

29 && !pair.second(this, e, 0)) {

30 return false

31 }

32 }

33 return true

34 }

35 |}

Script 6 — Comportement de 1’environnement
(en SARL)

Afin de permettre les trois cas d’utilisation dé-
crits dans la section 2, un ensemble de regles
est stocké dans I’environnement. Chaque regle
est constituée de : (i) un prédicat p permettant
de décrire la condition d’activation de la regles ;
et (i1) une fonction f décrivant les actions a réa-
liser lorsque la regle est activée. L’expression
concrete du prédicat peut dépendre de I’état
de ’environnement dans une ou plusieurs de
ses dimensions, et/ou des états d’objets par-
ticuliers (objets physiques ou messages). Nous
proposons d’utiliser une cloture syntaxique pour
permettre la définition de p et de f. Une clo-
ture est une fonction qui capture des références
a des variables libres dans I’environnement lexi-
cal de la fonction dans laquelle elle est définie.
Cette fonctionnalité permet de définir simple-
ment des fonctions a I’intérieur d’autres fonc-
tions. Ces clotures peuvent alors €tre passées
en parametres de fonctions, par exemple. Dans
SARL, la notation pour déclarer une cloture est
(P) => R, ou P est la liste des types des para-
metres formels, et R est le type des valeurs re-
tournées. La création de ces regles doit prendre
en compte la priorisation d’une regle par rapport
a une autre. Nous proposons de les placer dans
une liste de la plus prioritaire a la moins prio-
ritaire. Dans le script 6, nous définissons ’en-
semble des regles (variable rules) comme une

liste de paires (p, f). p est un prédicat prenant la
forme d’une cl6ture avec comme parametres un
Behavior (abstraction pour tout algorithme ex-
hibant un comportement dynamique, y compris
les agents), un événement dans une des dimen-
sions de I’environnement, un objet concerné par
I’événement, et retournant une valeur booléenne
indiquant si le prédicat (la regle) est activable
ou non. f est une cloture prenant les mémes pa-
rametres que p, et réalisant la tiche associée a
la regle et retournant une valeur booléenne in-
diquant si la propagation de 1’influence ou du
message dans sa dimension d’origine est autori-
sée.

Cet ensemble de regles est utilisé lorsqu’une in-
fluence est émise dans la dimension physique,
ou un message dans la dimension sociale. Dans
le script 6, ces deux cas sont distingués au sein
de deux fonctions (on Influence et on Message)
afin de fournir aux prédicats 1’objet sur le-
quel ils pourront s’appliquer : 1’objet physique
«influencé » ou le message. Ces deux fonc-
tions appliquent les regles connues par 1’envi-
ronnement (applyRules). Si aucune regle n’an-
nule I’interaction, alors 1’environnement la mé-
morise pour une utilisation ultérieure dans son
comportement global (SimulationStep).

5 Extension du modele pour la si-
mulation de traffic

Le script 7 propose la définition des regles as-
sociées a notre exemple illustratif (section 3),
ainsi que D’initialisation du systeéme. La nota-
tion SARL [ parameétres | instructions ] per-
met de définir les clotures associées a chaque
regle.

Dans la dimension physique, 1’environne-
ment émet des occurrences de 1’événement
PhysicCollision lorsqu’il détecte une collision
entre des véhicules. Cet événement contient la
position de la collision et ’'un des objets y par-
ticipant. ’événement PriorityRequest repré-
sente le message envoyé par un agent a un feu
tricolore pour lui demander la priorité de pas-
sage. Dans la dimension sociale, nous définis-
sons I’événement Alert qui représente un mes-
sage d’alerte dans la communauté.

1 | agent Boot {
on Initialize {
3 var environment = new CombinedEnvironment (
occurrence.parameters.get(®) as
RoadNetwork)
4 /* REGLE POUR LE CAS A */
5 environment.rules.add(new Pair(

6 [ env,e,o | e instanceof PriorityRequest &&
o instanceof TraficlLight ],
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7 [ env,e,o0

8 env.socialSpace.participant(e.source.ID)
instanceof PriorityVehicle 1))

9 /* REGLE POUR LE CAS B */

10 environment.rules.add(new Pair(

11 [ env,e,o | e instanceof PriorityRequest ],
12 [ env,e,o0

13 var sp = env.physicSpace

14 for(road : sp.getRoadsBetween(sp.
getEObject (o.ID).position, sp.
getEObject(e.source.ID))) {

15 road.priorityIndex = road.priorityIndex
+ e.priority

16 3

17 return true ]))

18 /* REGLE POUR LE CAS C */

19 environment.rules.add(new Pair(

20 [ env,e,o | e instanceof PhysicCollision ],
21 [ env,e,o0

22 env.emit(new Alert(e.position))

23 return false ]))

24 /* CREATE SPACES */

25 var sp = currentContext.createSpace(

SocialSpaceSpecification, UUID.random(),
environment)

26 var pp = currentContext.createSpace(
PhysicSpaceSpecification, UUID.random(),
environment)

27 /* SPAWNING OF THE VEHICLES */

28 spawnVehicles(sp.ID, pp.ID)

29 killMe

30 }

31 }

Script 7 — Initialisation de la simulation (en
SARL)

Le comportement des conducteurs est basé sur
une adaptation des algorithmes “Intelligent Dri-
ver Model” pour déterminer 1’accélération du
véhicule, et D* pour planifier dynamiquement le
chemin a suivre. Ces adaptations sont détaillées
dans [7, 9]. Le résultat de la simulation a permis
de réaliser la preuve de concept de notre mo-
dele combinant deux dimensions de 1’environ-
nement. La figure 3 fournit une copie d’écran
du simulateur. Un accident est représenté par le
cercle rouge. L’existence de cet accident a été
propagée dans la dimension sociale par un évé-
nement Alert. Les agents participant a la com-
munauté et ayant recu ce message sont reliés au
lieu de la collision par un trait. Les feux trico-
lores sont représentés par des cercles au bord
des voies routieres. Les traits entre les véhi-
cules et ’ambulance (cercle vert) indiquent que
les véhicules percoivent, visuellement ou audi-
tivement, I’ambulance dans la dimension phy-
sique et décident de lui céder le passage a cause
de sa position dans la dimension sociale. Cet
événement permet a chaque agent de replanifier
son trajet en condidérant la position de I’acci-
dent et les trajets des véhicules de secours pro-
pagés dans la dimension sociale. Ainsi, chaque
conducteur (ou son GPS) a la possibilité de ré-
agir plus tot que ce que lui permet ses percep-
tions dans la dimension physique, et de partici-
per a la réduction des congestions dans le sys-
teme.

Ficure 3 — Visualisation des dimensions phy-
siques et sociales

6 Discussion

Selon nos connaissances, le modele proposé
dans cet article est la premiere tentative pour
lier les différentes dimensions de 1’environne-
ment sans utiliser I’agent comme intermédiaire.
Toutefois, de nombreux travaux ont déja été me-
nés sur la modélisation de I’environnement dans
ses différentes dimensions.

Notre source d’inspiration pour 1’environne-
ment physique est le modele d’environnement
virtuel proposé par [8]. Il s’agit d’une adaptation
et d’une spécialisation des modeles de [6, 28]
pour la simulation de foules et de trafic en te-
nant compte des spécificités des environnements
3D virtuels. Le modele CArtAgO [21] a égale-
ment été une source d’inspiration en proposant
le modele d’interaction entre les agents et les
artéfacts [20] dans 1’environnement, et la défi-
nition de ces derniers.

La problématique de I’interaction entre un
agent et I’environnement physique a été trai-
tée selon plusieurs perspectives. L'un des mo-
deles retenus dans notre approche est influence-
réaction [13]. Il permet de prendre en compte
la simultanéité des actions dans un environ-
nement en considérant les interactions initiées
par les agents comme incertaines, en détec-
tant puis résolvant tout conflit entre deux in-
teractions. Cette approche peut €tre rappro-
chée du concept d’artefact [20] qui propose de
modéliser les objets appartenant a 1’environ-
nement. Ces derniers fournissent un ensemble
d’actions pouvant étre appliquées sur chacun
d’entre eux. [26] a proposé un modele simi-
laire, appelé “smart object”, appliqué aux en-
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vironnements physiques virtuels. Cette vision
est supportée par notre modele grace aux évé-
nements de type ActionInfluence. Nous dis-
tinguons les influences liées aux déplacements
spatiaux (MotionInfluence) de celles dédiées au
déclenchement d’actions (ActionInfluence) afin
de permettre une spécification détaillée des pa-
rametres de chacune d’entre elles. Le modele
IODA et son extension PADAWAN [17] per-
mettent la modélisation des interactions avec
les différentes dimensions de I’environnement
en considérant que toutes les entités sont des
agents. Notre modele est partiellement compa-
tible avec cet vision dans le cadre de la modéli-
sation de la dimension physique : les corps des
agents ne sont pas des agents. Nous proposons
dans [8] d’agentifier ’entité environnement et
pas ses composants physiques.

Concernant I’environnement social, notre
source d’inspiration est le modele d’environ-
nement proposé par [l, 25, 29]. Dans ces
modeles, I’environnement est un espace partagé
dans lequel les agents déposent ou retirent les
filtres décrivant le contexte de leurs interactions
afin notamment de gérer les communications
multiparties. Ces filtres sont alors gérés par
I’environnement. L’environnement physique
n’est pas dissocié de I’environnement social
et les filtres concernent toujours un agent. Par
conséquent, il est possible de traiter le cas
d’utilisation a) présenté dans la section 2, mais
pas explicitement les deux autres cas.

Certaines approches organisationnelles consi-
derent I’environnement. Par exemple, dans [11,
18], les auteurs proposent d’intégrer I’envi-
ronnement dans un modele organisationnel.
L’élément dans la thématique de notre article
concerne ’introduction du concept d’espace qui
est une abstraction commune pour les groupes
organisationnels et les zones spatiales. Toute-
fois, ces deux modeles ne proposent pas explici-
tement de considérer les dimensions physiques
et sociales conjointement, ainsi que leurs inter-
actions directes.

7 Conclusion et Perspectives

Dans cet article, nous proposons un modele per-
mettant la combinaison des dimensions phy-
siques et sociales de I’environnement afin d’en-
richir les capacités de modélisation de 1’envi-
ronnement et de fournir aux agents des ou-
tils de définition de comportements plus com-
plexes. Nous proposons de définir les deux di-
mensions considérées a 1’aide d’espaces d’in-

teraction dans le langage SARL. Ces espaces
peuvent étre considérés comme des vues sur
un environnement combinant les différentes di-
mensions. Afin de modéliser les relations entre
ces dimensions, nous proposons de définir des
regles. Elles permettent de modifier I’état de
I’environnement li€ a une dimension en fonction
des éléments liés a I’autre dimension. Nous pen-
sons que 'usage de regles fournit un outil as-
sez général et adaptable pour différentes classes
d’applications. Nous présentons les définitions
concretes de quelques regles dédiées a la simu-
lation de trafic routier.

Une premiere perspective de nos travaux
concerne la mise en correspondance ou 1’adap-
tation de notre modele pour permettre d’autres
approches de modélisation de I’environnement :
artefacts [20], “smart objects” [26], holarchies
[8], etc.

L’enrichissement des capacités comportemen-
tales des agents peut €tre réalis€é par un mo-
dele d’environnement informé. Un environne-
ment informé fournit une information séman-
tique détaillée aux agents [26] a ’aide de mar-
queurs sémantiques ou d’ontologies. Les pre-
miers travaux proposant un modele d’univers
virtuel [6] ont été étendus dans le cadre de la si-
mulation multiagent [2]. L’utilisation d’ontolo-
gies (et des outils associés) peut étre considérée
pour faciliter I’expression des regles d’interac-
tion entre les différentes dimensions de 1’envi-
ronnement.

La nature intrinsequement hiérarchique de 1’en-
vironnement n’est pas traitée dans cet article.
Certains auteurs ont déja considéré la décompo-
sition structurelle de 1’environnement physique
[6, 27], et sa relation avec son comportement
dynamique, en utilisant une vision holonique de
I’environnement [8]. Cette nature hiérarchique a
été également modélisée dans la dimension so-
ciale par des holarchies [23], des groupes agen-
tifiés [14] ou des agents récursifs [4]. Notre
modele (CombinedEnvironment) peut €tre adapté
pour correspondre a un holon (agent) décom-
posé en sous-holons.

Enfin, nous voulons faire évoluer les éléments
syntaxiques du langage SARL pour faciliter la
définition et la description des environnements
et de leurs regles, a I’instar de travaux comme
GAMA [12].
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