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De la modélisation à la modélisation multi-niveaux I

• A l’origine : un problème de données disponibles
• relatives à des individus
• relatives à des groupes d’individus

• Données essentielles pour la modélisation
• Changement d’« échelle » impossible

• Solution : Détecter et agentifier les groupes (organisations)
émergeant de la simulation [Morvan et al., 2008b]
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De la modélisation à la modélisation multi-niveaux II

Système

Agents
-

Entité

Agents
-

Organisation

Agent-Entité partiellement défini
Agent-Organisation
Contraintes - Rétroactions
Interrelations entre agents
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Modélisation multi-niveaux (MMN)
• Système : organisé à différents niveaux. Système social :

Microsociologie agent

Mésosociologie communauté organisation

Macrosociologie Grande structure sociale

• MMN : intégrer des connaissances issues de niveaux différents
dans un même modèle [Bourdieu, 1994, Giddens, 1987].

• Comprendre des phénomènes co-produits par des processus
modélisés à différents niveaux.
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Modélisation, simulation et pilotage multi-niveaux

• L’exemple d’un réseau routier :

micro véhicule

méso groupe de véhicules

macro Flux de véhicules sur le réseau

instrumentation du véhicule

panneaux d’informations

régulation de l’accès

• Modélisation et pilotage d’un système à partir d’informations
issues de différents niveaux [El hmam et al., 2006]
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Modélisation et simulation multi-niveaux orientées agent

• Thématique émergente mais mal
référencée [Gil Quijano et al., 2009]

• Pourtant de nombreux champs d’application :
• hydrologie [Servat et al., 1998],
• sociologie [Sawyer, 2003, Schillo et al., 2001,

Pumain et al., 2009],
• éthologie [Morvan et al., 2008b, Morvan et al., 2008a],
• conception de systèmes de

production [Van Brussel et al., 1998],
• biologie cellulaire [Lepagnot and Hutzler, 2009, An, 2008,

Zhang et al., 2007, Zhang et al., 2009],

• Où est le problème ?
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Modélisation et simulation multi-niveaux orientées agent
• Différents probèmes :

• modélisation dans un contexte de connaissances
incomplètes [Morvan et al., 2009]

• visualisation : loupe dynamique [Gil Quijano et al., 2008]
• optimiser le temps de calcul [Lepagnot and Hutzler, 2009,

Pettinaro et al., 2003, Gaud et al., 2008]
• model coupling [Bonneaud et al., 2007, Siebert et al., 2010]

• Peu de formalisation → implémentations mal décrites,

• Questions techniques ou conceptuelles passées sous silence :
• Mapping spatio-temporel [Hoekstra et al., 2007]
• Détection de phénomènes

émergents [David and Courdier, 2008,
Prévost and Bertelle, 2009, Chen et al., 2009, Chen, 2009]

• ordonnancement [Weyns and Holvoet, 2004]
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Modélisation et simulation multi-niveaux orientées agent
Vocabulaire

Qui fait quoi ? 2 clés de classification intéressantes :
• organisation hiérarchique des niveaux ou non,
• interaction faible ou forte [Michel, 2004].

hiérarchique + non hiérarchique
intéraction faible hybride multi-modélisation
+ intéraction forte multi-échelles multi-niveaux

Questions et solutions techniques différentes
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Modélisation et simulation multi-niveaux orientées agent
Méta-modèles pour la MMN orientée agent

• DEVS : ML-DEVS basé sur P-DEVS [Uhrmacher et al., 2007]

• HMAS : [Gaud, 2007, Gaud et al., 2008]

• MABS :
• tMans [Scheutz et al., 2005]
• IR : IRM4S (micro/macro) [Michel, 2007a, Michel, 2007b]
• IRM4MLS basé sur IRM4S [Morvan et al., 2011]
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Influence Reaction model for multi-level simulation

• Objectif principal : généricité

• exemple de situations typiques :
• environnements partagés par différents niveaux,
• agents multi-niveaux,
• migration dynamique des agents entre les niveaux

• IRM4MLS est composé de deux éléments :
• un meta-modèle
• des algorithmes capables d’exécuter (simuler) toute instance

du meta-modèle.

• Modélisation de l’action : principe influences →
réaction [Ferber and Müller, 1996].
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Le principe influences → réaction (IR)

• Représentation classique de l’action en IA : Σ 7→ Σ

• Comment représenter les actions simultanées ?
• Différencier l’action et ses conséquences [Ferber, 1995]

• Etat dynamique : ∆ =< Σ,Γ > [Ferber and Müller, 1996]
• Σ : variables d’état de l’environnement,
• Γ : influences produites par les agents et l’environnement.

• Action : 2 phases :
1. les agents et l’environnement produisent des influences (Γ′),
2. calcul du nouvel état dynamique < Σ,Γ′ > 7→ ∆
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Le principe influences → réaction (IR)

• Critiques du modèle original :
• implémentation complexe,
• centralisation du calcul de la réaction.

• Depuis quelques années, nombreux travaux sur IR.
• calcul distribué de la réaction [Weyns and Holvoet, 2003],
• modèle dédié à la simulation (à temporalité) [Michel, 2007a].

• Un bon modèle :
• haut niveau (comparé à DEVS p. ex.),
• gestion "naturelle" de la simultanéité (comparé à P-DEVS p.

ex.),.
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Influence Réaction model for simulation
• Ajout d’une variable temporelle, t, explicite.
• Etat dynamique du système à t : δ(t) =< σ(t), γ(t) >

• L’évolution (δ(t) 7→ δ(t+ dt)) est réalisée en 2 temps :
1. les agents et l’environnement produisent des influences

δ(t) 7→ γ′(t)
2. calcul du nouvel état dynamique < σ(t), γ′(t) > 7→ δ(t+ dt)

from [Michel, 2007a]
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Les niveaux et leurs interactions

l0

l1

l2

L

• L : l’ensemble des niveaux (L = {l0, l1, l2})

• Perception : digraphe < L,EP >. E.g.,

• EP = {l0l1, l1l2}
• Les agents de l0 peuvent perçevoir les états de
l0 et l1

• Influence : digraphe < L,EI >. E.g.,

• EI = {l0l1, l1l0, l1l2, l2l1}
• Les agents de l1 peuvent influencer l0, l1 et l2

• P et I sont toujours possibles au sein d’un
même niveau.
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Agent population and environments

Agents a0 a1 a2 a3 a4

Environnements ω0 ω1

Niveaux l0 l1 l2

• A(t) : l’ensemble des agents dans le système à t

• Les agents agissent dans 0, 1 ou plusieurs environnements
• 1 environnement peut être partagé par plusieurs niveaux
• Les agents appartiennent à 0, 1 ou plusieurs niveaux
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Concepts centraux de IRM4MLS
les cardinalités sont spécifiées à la manière d’UML

agent

environnement niveau

0..n

1..n

0..n 0..n

0..n

1
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Production d’influences

• Modélisation du comportement des agents

Comportementla =

Decisionla◦Memorisationa◦

Perceptionla

Perceptionla(< δlP (t) : lP ∈ N+
P (l) >) =< plPa (t) : lP ∈ N+

P (l) >

Un agent a
1. construit un ensemble de percepts

2. calcule son nouvel état interne. Un seul état interne
3. produit des influences

• Modélisation de la dynamique propre de l’environnement
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Réaction aux influences

• idem IRM4S : réaction propre à un niveau Ractionl

Ractionl(< σl(t), γl′(t) >) = δl(t+ dt)

• γl′(t) : ensemble d’influences temporaire l à t
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Modèle de simulation

• Ordonnancement des fonctions comportementales des agents
et de l’environnement et de la réaction des niveaux.

• Pas si facile
• agents et environnements multi-niveaux
• différentes représentation du temps (pas de temps ou

événements discrets)
• temporalité propre à chaque niveaux (échelle)

• Contraintes temporelles basées sur 3 principes
• causalité,
• cohérence,
• efficacité.



Introduction Un modèle formel : IRM4MLS Conclusion

Contraintes temporelles
Principe de causalité

1. un agent ne peut pas percevoir le futur
2. un agent ne peut pas influencer le passé

l1 tl1

l0 tl0

l1 tl1

l0 tl0
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Contraintes temporelles
Principe de cohérence

Un agent ne peut percevoir que les derniers états dynamiques

l1 tl1i tl1i+1

l0 tl0i
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Contraintes temporelles
Principe de cohérence

Idem pour l’influence

l1 tl1i tl1i+1

l0 tl0i
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Contraintes temporelles
Principe de cohérence

L’état interne d’un agent doit être calculé pour son prochain pas de
simulation

l1 tl1i tl1i+1

a

l0 tl0i tl0i+1

∈

∈

sa(t
l0
i ) sa(t

l1
i+1)
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Contraintes temporelles
Principe de cohérence

Les réactions doivent être calculées pour le prochain pas de
simulation

l2 tl2i tl2i+1 tl2i+2

l1 tl1i tl1i+1

l0 tl0i tl0i+1

Résout les problèmes liés à la perception et l’influence.
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Contraintes temporelles
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Les réactions doivent être calculées pour le prochain pas de
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Contraintes temporelles
Principe d’efficacité (simplifier l’implémentation)

Les percepts devraient être construits en une fois.

l2 tl2i

l1 tl1i

l0 tl0i tl0i+1
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Tout comme les influences
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Modèle de simulation (simplifié)
Input: < L,EI , EP >,A(t0), δ(t0)
Output: δ(T )
while la simulation n’est pas finie do

foreach a ∈ A(t) do
LP = {niveaux perçus par a et respectant les règles de perception };
pa(tl) =< Perceptionl

a(< δlP (tlP ) : lP ∈ N+
P (l) >) : l ∈ LP >;

sa(ta + dta) =Memorisationa(pa(tl));
end
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Conclusion

• Le principe Influences → Réaction : bon candidat pour la
modélisation multi-niveaux multi-agents

• mêmes concepts pour les interactions intra et inter-niveaux
• modèle de simulation générique (pas d’hypothèse had hoc)

• IRM4MLS est très général
• son implémentation peut être complexe...
• le modèle de simulation peut être simplifié dans certains cas

(hiérarchie de niveaux, agents sans état interne, etc.)
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Travaux en cours

• Thèse de Jean-Baptiste Soyez (2010 – )
• Implémentation d’IRM4MLS
• Application : projet InTrade
• Automatisation d’infrastructures portuaires

www.intrade-nwe.eu

www.intrade-nwe.eu
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Travaux en cours

• Méthodologie

• Implémentation de modèles hybrides de flux de trafic
existants [El hmam et al., 2006]

• Développement de nouveaux modèles

• Intégration avec une plate-forme SMA existante
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